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Título: Estudio del comportamiento de hormigones con áridos siderúrgicos de horno 
eléctrico 
Autor: Jordi Cañas Gallart 
Tutor: Antonio Aguado De Cea 
La industria del acero de horno eléctrico genera una gran cantidad de residuos 
entre los que destacan por su volumen, las escorias siderúrgicas. Ante la problemática 
de la gestión de las escorias siderúrgicas, ya se han planteado des de hace unos años, 
aprovechar este material como a material granular per usar en hormigones. En la 
presente tesina se pretende estudiar i profundizar el comportamiento de estos hormigones 
para usos que puedan aportar un valor añadido a las escorias para incentivar su uso. 
Para conseguir este objetivo principal, primero de todo  ha sido necesario un 
estudio del estado del conocimiento actual de las escorias siderúrgicas a nivel estatal tanto 
de situación como de producción de escorias y la magnitud de la problemática en que se 
está haciendo frente. Después se ha procedido a conocer la composición y las 
características de los dos tipos de escorias generados por los hornos eléctricos (escorias 
negras y blancas). También se ha conocido la problemática de la inestabilidad volumétrica 
de los dos tipos sobretodo de las blancas. Además se han mostrado las diferentes 
aplicaciones que se han utilizado hasta la actualidad. A partir de esta información 
recopilada, el uso de escorias negras, debido a su elevada densidad y buenas 
propiedades mecánicas, presentan una posibilidad de éxito ante el objetivo principal que 
se ha planteado en este trabajo. Se han determinado tres aplicaciones y son: pavimentos 
i firmes bicapa, cimentaciones de torres eólicas y muros radiológicos. 
Una vez planteadas las aplicaciones que pueden ser útiles con el uso de 
hormigones con escorias, se ha procedido a analizar las escorias que posteriormente se 
utilizarán en la fabricación del hormigón. Las muestras de escorias fueron recogidas in situ 
en la planta siderúrgica de ARCELOR (Zaragoza), y después fueron analizadas 
principalmente su estabilidad volumétrica en el ensayo de autoclave, donde se concluye 
que son estables. 
Después, se procedió a hormigonar la primera campaña experimental con 3 
dosificaciones elaboradas per PROMSA. El objetivo de esta campaña es hacer un primer 
tanteo para encontrar cual dosificación tiene mejores prestaciones i que servirá como 
preludio de una segunda campaña experimental evaluando principalmente de la densidad, 
consistencia y resistencia a compresión.  
Con las conclusiones de la primera campaña se desarrolla la segunda campaña 
experimental mucho más amplia para evaluar más características para las aplicaciones 
planteadas con 6 dosificaciones. Buena parte de los resultados de la segunda campaña no 
se han podido aún publicar en esta tesina porque sólo forma una pequeña parte  del 
estudio que se está desarrollando conjuntamente entre la UPC y PROMSA, dicho estudio 
continuará y de harán públicos los resultados a través de la tesis doctoral de Martha 
González.  
Palabras clave: escorias siderúrgicas, hormigones, elevada densidad, buenas 




Títol: Estudi del comportament de formigons amb àrids siderúrgics de forn elèctric 
Autor: Jordi Cañas Gallart 
Tutor: Antonio Aguado De Cea 
La industria de l’acer de forn elèctric genera una gran quantitat de residus entre els 
quals destaquen pel seu volum, les escòries siderúrgiques. Davant la problemàtica de la 
gestió de les escòries siderúrgiques, ja s’ha plantejat des de fa uns anys, aprofitar aquest 
material com a material granular per usar en formigons. En la present tesina es pretén 
estudiar i aprofundir el comportament d’aquests formigons per usos que puguin aportar un 
valor afegit a les escòries per incentivar el seu ús. 
Per aconseguir aquest objectiu principal, primer de tot  ha estat necessari un estudi 
de l’estat del coneixement actual de les escòries siderúrgiques a nivell estatal tan de 
situació com de producció d’escòries i la magnitud de la problemàtica en que s’està fent 
front. Després s’ha procedit a conèixer la composició i les característiques dels dos tipus 
d’escòries generats pels forns elèctrics (escòries negres i blanques). També s’ha conegut 
la problemàtica de la inestabilitat volumètrica dels dos tipus sobretot per les blanques. A 
més s’han mostrat les diferents aplicacions que s’han fet servir fins al dia d’avui. A partir 
d’aquesta informació recopilada, l’ús d’escòries negres, degut a la seva elevada densitat y 
bones propietats mecàniques, presenten una possibilitat d’èxit davant de l’objectiu 
principal que s’ha plantejat en aquest treball. S’han determinat tres aplicacions i són: 
paviments i ferms bicapa, fonaments de torres eòliques i murs radiològics. 
Un cop plantejades les aplicacions que poden ser útils amb l’ús de formigons amb 
escòries, s’ha procedit a analitzar les escòries que posteriorment es faran servir en la 
fabricació del formigó. Les mostres d’escòries són recollides in situ en la planta siderúrgica 
de ARCELOR (Saragossa), i després van ser analitzades  principalment la seva estabilitat 
volumètrica en l'assaig autoclau, d’on es conclou que són estables. 
Tot seguit, es procedeix formigonar la primera campanya experimental amb 3 
dosificacions elaborades per PROMSA. L’objectiu d’aquesta campanya es fer un primer 
tanteig per trobar quina dosificació té millors prestacions i que servirà com a preludi d’una 
segona campanya experimental avaluant principalment la densitat, consistència i 
resistència a compressió.  
Amb les conclusions de la primera campanya es desenvolupa la segona campanya 
experimental molt més àmplia per tal d’avaluar més característiques per les aplicacions 
plantejades amb 6 dosificacions. Bona part dels resultats de la segona campanya no s’han 
pogut encara publicar en aquesta tesina perquè només forma una petita part  de l’estudi 
que s’està desenvolupant conjuntament entre la UPC i PROMSA, dit estudi continuarà i es 
faran públics els resultats a través de la tesis doctoral de Martha Gonzalez.  
Paraules clau: escòries siderúrgiques, formigons, elevada densitat, bones propietats 






Title: Study of the behaviour of concrete with electric arc furnace slag 
Author: Jordi Cañas Gallart 
Tutor: Antonio Aguado De Cea 
The electric arc furnace steel industry generates a great amount of waste most 
notably by volume, steel slag. To the problem of the management of the slag, already has 
been raised some years ago, use this material as a granular material used in concrete. 
This thesis aims to study and deepen the behaviour of these concrete for uses that 
may add value, mark-up, to the slag to encourage their use  
To achieve this aim, first of all has taken a study of the state of current knowledge 
of the slag at the state level both situation and production of slag and the magnitude of the 
problem that is being addressed. Then it proceeded to know the composition and the 
characteristics of the two types of slag generated by electric furnace steel (oxidizing or 
black and reducing or white slag). Also, it has been known the volume instability issues of 
the two types especially the reducing slag. Furthermore, this study has shown the 
different applications that have been used until now. From this information collected, the 
use of black slag has a chance of success due to its high density and good mechanical 
properties. Three applications have been identified as potentially interesting: bilayer 
pavements, foundations of wind towers and radiological walls. 
One time it has been stated the applications that can be useful with the use of 
concrete with slag, it has proceeded to analyse the slag to be subsequently used in the 
manufacture of concrete. The samples of slag were collected in the ARCELOR's steel plant 
(Zaragoza), and after were analysed mainly its volume stability in the standard test 
method for autoclave expansion, which concludes that they are stable.  
Later, it proceeded to manufacture concrete the first experimental campaign with 
3 doses produced per PROMSA. This campaign aims to make a first test to find which 
doses have better features and that will serve as a prelude to a second experimental 
campaign evaluating mainly the density, consistency and resistance to compression. 
With the conclusions of the first campaign develops the second much more 
extensive experimental campaign to evaluate more concrete parameters with 6 doses. 
Much of the results of the second campaign do not have been even publish in this 
dissertation because it is only a small part of the study that is being developed jointly 
between the UPC and PROMSA, this study will continue and will make public the results 
through the doctoral thesis of Martha Gonzalez  
Key words: steel slag, concrete, high density, good mechanical properties, applications, 





































Aquest apartat el vull dedicar a totes les persones que m’han ajudat i suportat el 
treball i la realització d’aquesta tesina, en el qual vull agrair el seu interès i, val a dir també, 
paciència durant aquest temps. 
En primer lloc, vull donar les gràcies al meu tutor de tesina, Antonio Aguado, per la 
seva confiança dipositada amb mi i pels seus savis consells i punts de vista donats durant 
l’elaboració d’aquest treball. 
També vull donar gràcies a la Martha i a la Berenice que tots junts a fet possible 
tirar en davant aquest projecte.  
A l’empresa PROMSA i al personal de laboratori, especialment a Maria i a 
Domènec, que m’han tractat molt bé i sense ells no hauria estat possible la realització 
d’aquesta tesina. 
























Índice   




CAPÍTULO 1.  Introducción y objetivos .......................................................................................... 1 
1.1.- INTRODUCCIÓN............................................................................................................. 1 
1.2.- OBJETIVOS ..................................................................................................................... 2 
1.3.- METODOLOGÍA ............................................................................................................. 2 
CAPÍTULO 2.  Estado del conocimiento ......................................................................................... 4 
2.1.- INTRODUCCIÓN............................................................................................................. 4 
2.2.- ESCORIAS SIDERÚRGICAS .............................................................................................. 5 
2.3.- ESCORIAS SIDERÚRGICAS DE HORNO ELÉCTRICO ........................................................ 8 
2.3.1-    Producción ........................................................................................................... 8 
2.3.2-   Obtención de las escorias negras y blancas ....................................................... 12 
2.3.3-   Escorias negras ................................................................................................... 13 
2.3.4-   Escorias blancas .................................................................................................. 16 
2.4-  INESTABILIDAD VOLUMÉTRICA DE LAS ESCORIAS DE ACERÍA .................................... 18 
2.4.1-   Determinación de la estabilidad volumétrica .................................................... 22 
2.5-  APLICACIONES ............................................................................................................. 25 
2.5.1-  Aplicaciones con escorias negras ......................................................................... 26 
2.5.2-  Aplicaciones con escorias blancas ....................................................................... 28 
2.6-  OBRAS REALIZADAS..................................................................................................... 29 
2.7-  PROPUESTAS DE APLICACIÓN CON ESCORIAS NEGRAS .............................................. 31 
CAPÍTULO 3.  Plan y metodología de trabajo .............................................................................. 34 
3.1.- INTRODUCCIÓN........................................................................................................... 34 
3.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS ESCORIAS ......................................................................... 35 
3.2.1.- Determinación del grado de envejecimiento en escorias de acería ................... 35 
3.2.2.- Índice de limpieza ................................................................................................ 38 
3.2.3.- Contenido de finos ............................................................................................... 39 
3.2.4.- Módulo granulométrico ....................................................................................... 39 
3.3.- DOSIFICACIONES ......................................................................................................... 40 
3.4.- DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE FABRICACIÓN DEL HORMIGÓN DE CADA 
DOSIFICACIÓN EN EL LABORATORIO .................................................................................. 42 
3.5.- PRIMERA CAMPAÑA EXPERIEMENTAL ....................................................................... 45 
Índice 
 
Jordi Cañas Gallart 
ii ii 
3.6.- SEGUNDA CAMPAÑA EXPERIMENTAL ........................................................................ 46 
CAPÍTULO 4 . Caracterización de las escorias ............................................................................. 52 
4.1.- INTRODUCCIÓN........................................................................................................... 52 
4.2.- TOMA DE MUESTRAS .................................................................................................. 52 
4.3.- ESTUDIOS PREVIO ....................................................................................................... 56 
4.4.- ANÁLISIS DE LAS MUESTRAS DE ESCORIA ................................................................... 58 
CAPÍTULO 5 . Campaña experimental ......................................................................................... 61 
5.1.- INTRODUCCIÓN........................................................................................................... 61 
5.2.- PROCESO DE FABRICACIÓN DE CADA AMASADA DE LA PRIMERA CAMPAÑA 
EXPERIMENTAL ................................................................................................................... 62 
5.3.- INCIDENCIAS EN EL PROCESO DE ELABORACIÓN DE LA PRIMERA CAMPAÑA 
EXPERIMENTAL ................................................................................................................... 63 
5.4.- RESULTADOS DEL HORMIGÓN EN FRESCO DE LA PRIMERA CAMPAÑA  
EXPERIMENTAL ................................................................................................................... 65 
5.4.1.- Consistencia ......................................................................................................... 66 
5.4.2.- Relación agua/cemento ....................................................................................... 67 
5.4.3.- Densidad .............................................................................................................. 67 
5.4.4- Aire ocluido ........................................................................................................... 67 
5.5.- RESULTADOS DEL HORMIGÓN ENDURECIDO DE LA PRIMERA CAMPAÑA 
EXPERIMENTAL ................................................................................................................... 68 
5.5.1- Ensayo de resistencia a compresión simple ......................................................... 68 
5.6.- VALORACIONES DE LOS RESULTADOS DE LA PRIMERA CAMPAÑA EXPERIMENTAL .. 69 
5.7.- PROCESO DE FABRICACIÓN DE CADA AMASADA DE LA SEGUNDA CAMPAÑA 
EXPERIMENTAL ................................................................................................................... 70 
5.8.- INCIDENCIAS EN EL PROCESO DE ELABORACIÓN DE LA SEGUNDA CAMPAÑA 
EXPERIMENTAL ................................................................................................................... 72 
5.9.- RESULTADOS DEL HORMIGÓN EN FRESCO DE LA SEGUNDA CAMPAÑA 
EXPERIMENTAL ................................................................................................................... 75 
5.9.1.- Consistencia ......................................................................................................... 76 
5.9.2.- Relación agua/cemento ....................................................................................... 77 
5.9.3.- Densidad .............................................................................................................. 77 
5.9.4.- Aire ocluido .......................................................................................................... 77 
5.10.- RESULTADOS DEL HORMIGÓN ENDURECIDO DE LA SEGUNDA CAMPAÑA 
EXPERIMENTAL ................................................................................................................... 77 
Índice   
Estudio del comportamiento de hormigones con áridos siderúrgicos de horno eléctrico 
iii 
5.10.1- Ensayo de resistencia a compresión simple ....................................................... 78 
5.10.2- Ensayo de resistencia a tracción indirecta.......................................................... 79 
5.11.- VALORACIONES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS HASTA LA FECHA DE LA 
SEGUNDA CAMPAÑA EXPERIMENTAL ................................................................................ 81 
CAPÍTULO 6 . Conclusiones ......................................................................................................... 83 
6.1.- INTRODUCCIÓN........................................................................................................... 83 
6.2.- CONCLUSIONES ........................................................................................................... 83 
6.3.- TRABAJOS FUTUROS ................................................................................................... 85 
Bibliografía .................................................................................................................................. 86 
ANEJOS ........................................................................................................................................ 90 
Anejo 1. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE  ADITIVOS......................................................... 90 
Anejo 2. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LAS MUESTRAS DE ÁRIDOS SIDERÚRGICOS .... 97 
Anejo 3. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE  ÁRIDOS .......................................................... 102 
Anejo 4. TABLAS DE RESULTADOS DE LA DOS CAMPAÑAS EXPERIMENTALES ................. 109 
Anejo 5. PROCEDIMIENTO DE AMASADO DEL LABORATORIO DE PROMSA ..................... 113 
Anejo 6. TABLA DE ENSAYOS DE LA SEGUNDA CAMPAÑA EXPERIMENTAL ..................... 119 
 
Índice de figuras 
Figura 2.1. Clasificación subproductos principales de la industria siderúrgica. ............................ 5 
Figura 2.2. Clasificación simplificada de las escorias según la procedencia. ................................ 7 
Figura 2.3. Producción anual de acero en España. ....................................................................... 8 
Figura 2.4. Distribución geográfica de las acerías. ........................................................................ 9 
Figura 2.5. Producción de acero por comunidades autónomas ................................................. 10 
Figura 2.6. Distribución de la industria siderúrgica en España en .............................................. 11 
Figura 2.7. Producción de escorias por comunidades autónomas ............................................. 11 
Figura 2.8. Funcionamiento de un horno de arco eléctrico. ....................................................... 12 
Figura 2.9. Escorias negras de la planta Arcelor de Zaragoza. .................................................... 13 
Figura 2.10. Composición química y contenido de metales pesados de las escorias negras. .... 14 
Figura 2.11. Composición mineralógica de las escorias negras. ................................................. 15 
Figura 2.12. Características físicas de las escorias negras. .......................................................... 16 
Figura 2.13. Aspecto de la escoria blanca con impurezas de hierro y escoria negra. ................. 17 
Figura 2.14. Composición química y metales pesados de las escorias blancas. ......................... 17 
Índice 
 
Jordi Cañas Gallart 
iv i  
Figura 2.15. Composición mineralógica de las escorias blancas. ................................................ 18 
Figura 2.16. Aumento de volumen del hierro en función del estado de oxidación. ................... 21 
Figura 2.17. Clasificación de las escorias por su potencial expansivo......................................... 23 
Figura 2.18. Clasificación de las escorias por su potencial expansivo ........................................ 23 
Figura 2.19. Especificaciones normativas sobre el tratamiento de la escoria ............................ 24 
Figura 2.20. Tramos de carreteras de mezclas bituminosas con escorias negras. ..................... 30 
Figura 3.1. Autoclave. .................................................................................................................. 35 
Figura 3.2. Ejemplo índices granulométricos de envejecimiento. .............................................. 38 
Figura. 3.3 Dosificaciones de la primera y de la segunda campaña experimental (kg/m3)……....41 
Figura: 3.4. Procedimiento y medición del cono de Abrams. ..................................................... 43 
Figura: 3.5. Tipos de consistencia y alturas de cono de Abrams asociados. ............................... 43 
Figura. 3.6. Procedimiento normalizado de trabajo para la elaboración de un hormigón ......... 44 
Figura. 3.7. Determinación del peso en la balanza… .................................................................. 44 
Figura. 3.8. Determinación del % de aire ocluido ..….…………………….……….………………….…………..44 
Figura. 3.9. Resistencia al desgaste por abrasión según el uso recomendado. .......................... 49 
Figura. 3.10. Gráfico tipo de deformación-tiempo a ciclos de secado y mojado ..…………….…….50 
Figura. 4.1. Acopio de escorias sin procesar. .............................................................................. 53 
Figura. 4.2. Detalle de las escorias sin procesar. ......................................................................... 53 
Figura. 4.3. Retroexcavadora haciendo la primera tría. .............................................................. 54 
Figura. 4.4. Acopio de la primera tría. ......................................................................................... 54 
Figura. 4.5. Embudo de la entrada de la cinta transportadora ................................................... 54 
Figura. 4.6. Detalle del primer triaje de la cinta transportadora, fracción mayor de 300 mm.…54 
Figura. 4.7. Electroimán que separa la fracción superior a 80 mm. ........................................... 54 
Figura. 4.8. Detalle de la fracción 300 – 80 mm separada por del segundo electroimán. ......... 54 
Figura. 4.9. Detalle de la fracción 80 – 20 mm. ........................................................................... 55 
Figura. 4.10. Acopio fracción 0-20 mm. ...................................................................................... 55 
Figura. 4.11. Detalle fracción 0-20 mm. ...................................................................................... 55 
Figura. 4.12. Salida de la fracción 0-20 mm. ............................................................................... 56 
Figura. 4.13. Acopio fracción 0-20 mm ..………..…….…………………………………………………………………56 
Figra. 4.14. Detalle fracción 0-20 mm. ........................................................................................ 56 
Figura. 4.15. Recogida de las muestras de escoria. .................................................................... 56 
Figura. 4.16. Resultados de estudios previos, año 2010………………….……………………………………...57 
Figura. 4.17. Resultados de las muestras recogidas   ……………………………………………………….…….58 
Figura. 4.18. Análisis elemental semicuantitativo..……………………….. ……………………………….……..59 
Índice   
Estudio del comportamiento de hormigones con áridos siderúrgicos de horno eléctrico 
v 
Figura. 5.1. Disposición de las 36 probetas cilíndricas .……………………………………….………..…..……62 
Figura. 5.2. Amasadora  …….………………………………………….………………………………..……..…….………..62 
Figura. 5.3. Medición del cono de Abrams de la primera amasada………………………..…...…….…..62 
Figura. 5.4. Preparación para la medición de % de aire del hormigón fresco..………………….…….62 
Figura. 5.5. Medición de la oclusión de aire …………………………………………………………………………..62 
Figura. 5.6. Rellenado de las 6 probetas una amasada..……………………………..….……………….……..62 
Figura. 5.7. Rellenado de las probetas…………………………………………………….…………..……..….……...63 
Figura. 5.8. Probetas enrasadas  …..………………..……………………………………………………..…….………..63 
Figura. 5.9. Probetas finalizadas……………………………………………………………………..…………….………..63 
Figura. 5.10. Trozo de la fracción más fina árido siderúrgico comprimido .………………….…...…..64 
Figura.5.11.Trozo de la fracción más fina árido siderúrgico comprimido hormigonado…………64 
Figura. 5.12. Fracciones 0/4, 4/10 y 10/20 mm de árido siderúrgico……………..………….……..…...65 
Figura. 5.13. Dosificaciones y resultados de hormigón fresco…………………………..…………………...66 
Figura. 5.14. Resultados de resistencias a compresión en MPa ……………..…………………..…....…..68 
Figura. 5.15. Valores de resistencia a compresión y sus aumentos con el  paso del tiempo....68 
Figura. 5.16. Aplicación del desencofrante……............................................................................70 
Figura. 5.17. Colocación de una capa de plástico en el molde…….………………….…………..……..….70 
Figura. 5.18. Mesa vibradora………………..………………………………………………….……………………..….….71 
Figura. 5.19. Vibrador ……………..……………………………………………………………………….………….….…….71 
Figura. 5.20. Preparación de probetas.……………………………………………………………….………..………..71 
Figura. 5.21. Probeta cúbica .…….………………………………………………………………………….……….….…..71 
Figura. 5.22. Probetas prismáticas ..………………………………………………………….………….…….……..…..71 
Figura. 5.23. Losa de 15x15x3 cm3 con el retardador…...............................................................71 
Figura. 5.24. Losa 60x40x5 cm3….………………………………………………………………………….…….….....….71 
Figura. 5.25. Probetas finalizadas………………………………………………………………………….………….......71 
Figura. 5.26. Probetas finalizadas………………………………………………………………………….….………..….72 
Figura. 5.27. Probetas en cámara húmeda ..………………………………………………………….……..….…....72 
Figura. 5.28. Aplicación del retardador……………………………………………………………….…………..…..…72 
Figura. 5.29. Losa finalizada …………………..………………………………………………………….……………….....72 
Figura. 5.30. Trozos de losa desmoldada .………………………………………………………….…………….…....73 
Figura. 5.31. Muestras de árido barítico .………………………………………………………….……..……….…...74 
Figura. 5.32. Árido barítico todo uno …………....………………………………………………….…….…….…..….74 
Figura. 5.33. Losa finalizada …………….……………………………………………………………….…..……….……...74 
Figura. 5.34. Primer plano de la losa ……….………………………………………….………….……..……….……..74 
Índice 
 
Jordi Cañas Gallart 
vi i 
Figura. 5.35. Losa finalizada……………………………………………………………………………………………………74 
Figura. 5.36. Primer plano de la losa…………………………………………………….………………………………..74 
Figura. 5.37. Dosificaciones finales y resultados de hormigón fresco …………………..…..……..……75 
Figura. 5.38. Resultados resistencia a compresión simple en MPa………..………………………...…….78 
Figura. 5.39. Valores de resistencia a compresión y sus aumentos con el paso del tiempo ....78 
Figura. 5.40. Resultados resistencia a tracción indirecta en MPa ……….………….…….…….………...80 
Figura. 5.41. Valores de resistencia a tracción y sus aumentos con el paso del tiempo……...…80 
 
Índice de fórmulas 
2.1. Hidratación de la cal libre………………………………………………………………………………………..………20 
2.2. Carbonatación de la cal libre…………………………………………………………………….………………….….20 
2.3. Hidratación de la periclasa………………………………..………………………………………………..…………..21 
2.4. Reacciones de oxidación del hierro……………………………………………………………………….………..21 
2.5. Reacciones de oxidación del hierro…………………………………………………………………….…………..21 
2.6. Reacciones de oxidación del hierro………………………………………………………………………….…..…21 
2.7. Reacciones de corrosión del hierro……………………………………………………..………………….......…21 
2.8. Reacciones de corrosión del hierro………………………………………………………..…………………..…..21 
3.1. Índice granulométrico de envejecimiento…………………………………………………………………..…..38 
3.2. Índice de limpieza………………...…………………………………………………………………..….…………...……39 
3.3. Contenido de finos…………………………………………………………….………………………..….….…….…....39 
3.4. Módulo granulométrico……………………………………………………………………………..…..……..…..…..39 
3.5. Módulo de elasticidad estático para carga de rotura de 10 y 20%......................................46 
3.6. Módulo de elasticidad estático para carga de rotura de 20 y 30%......................................46 
3.7. Módulo de elasticidad estático medio.................................................................................46 
3.8. Velocidad de pulso………….………………………………………………………………………….…...……….…….47 
3.9. Módulo de elasticidad dinámico para probetas de laboratorio……………….…………..….……..47 
3.10. Módulo de elasticidad dinámico para losas……………………………………………..……….…………..47 
3.11. Módulo de elasticidad dinámico para hormigón en masa…………………………………..…..…….47 
3.12. Resistencia a tracción indirecta………………………………………………………………...……………...…..48 
 
 
Capítulo 1   
Estudio del comportamiento de hormigones con áridos siderúrgicos de horno eléctrico 
1 
CAPÍTULO 1  
Introducción y objetivos 
1.1.- INTRODUCCIÓN 
El aprovechamiento de residuos y subproductos procedentes de la industria y su 
reutilización pueden ayudar a conservar los recursos naturales al reducir la demanda de 
materias primas. Al mismo tiempo, se modera la sobrexplotación de los recursos naturales y 
propicia un mayor respeto del medio ambiente. Todo ello, sin olvidar las posibilidades técnicas 
y económicas que resultan fundamentales para el éxito de su aprovechamiento. 
La industria del acero genera una gran cantidad de residuos generalmente resultantes 
de los procesos de fundición y enfriamiento. Estos residuos se deben separar y acopiar en un 
lugar de la planta. Por lo tanto, debido al gran volumen de los residuos, son necesarias grandes 
extensiones de acopios, dando como resultado un sobrecoste para la acería. Este subproducto 
del proceso de fabricación del acero es más conocido como escoria siderúrgica.  
Ante la problemática de la gestión de las escorias siderúrgicas, se ha planteado desde 
hace ya unos años, aprovechar este material como sustituto del material granular más 
convencional usado para el hormigón. El hecho de sustituir las arenas y gravas por escorias 
representa un gran beneficio desde distintos puntos de vista: para la industria siderúrgica 
representa menores acopios en las acerías que conlleva un ahorro para la planta y una 
posibilidad económica de venta si la demanda de escorias es elevada, como para el medio 
ambiente que influye en la disminución de la sobrexplotación de las canteras y de su entorno.  
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Su uso en el hormigón genera muchas ventajas según a la aplicación en que se va 
emplear, sobretodo muy empleada para pavimentos y firmes de carreteras debido a que la 
escoria siderúrgica posee una elevada resistencia al desgaste y al pulido además de tener una 
densidad elevada del orden de 3,3 a 3,5 g/cm3. Su uso en otros campos de aplicación son muy 
escasos, seguramente se debe a la falta de más conocimiento sobre las prestaciones que 
pueda dar este tipo de áridos. Además, se han encontrado muchos estudios que tratan sobre 
la inestabilidad volumétrica que pueden experimentar las escorias y es, seguramente, la 
principal desventaja que poseen dichos áridos.  
1.2.- OBJETIVOS 
En base a lo anterior el objetivo principal de esta tesina es estudiar el comportamiento 
del hormigón con escorias siderúrgicas para aplicaciones que puedan dar un valor añadido al 
árido siderúrgico para poder promover su uso. 
Para llegar al objetivo principal de este estudio científico se deberá pasar por varios 
puntos entre los que destacan: 
• Búsqueda de información sobre el estado del conocimiento de las escorias siderúrgicas 
de horno eléctrico.  
• Plantear diferentes aplicaciones de hormigones con áridos siderúrgicos que aporten 
valor añadido.  
• Caracterización de las escorias siderúrgicas de las muestras recogidas en la planta de 
ARCELOR (Zaragoza).  
• Propuesta y seguimiento de la primera campaña experimental en el laboratorio de la 
empresa cementera PROMSA (Sant Vicenç dels Horts). 
• Análisis y conclusiones de la primera campaña experimental.  
• Propuesta y seguimiento de la segunda campaña experimental en el laboratorio de la 
empresa cementera PROMSA (Sant Vicenç dels Horts).  
• Análisis y conclusiones de los resultados llegados hasta la fecha de la segunda 
campaña experimental.  
1.3.- METODOLOGÍA 
Para alcanzar los objetivos propuestos se han realizados distintos trabajos que dan 
forma a esta tesina estructurada en 6 capítulos y 3 anejos, el primero de ellos corresponde a 
esta Introducción. A continuación se describe la metodología seguida en cada capítulo. 
El capítulo 2 corresponde el estado del conocimiento de las escorias siderúrgicas de 
horno eléctrico y el planteamiento de diversas aplicaciones que puedan resultar interesantes a 
partir de la información recopilada. 
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El capítulo 3 describe todo el procedimiento y la metodología de trabajo llevado acabo 
para esta tesina, donde se describen los ensayos y dosificaciones que se pretenden realizar 
para la caracterización de las muestras de escorias y el estudio de las prestaciones del 
hormigón con árido siderúrgico.  
El capítulo 4 tiene como objeto la caracterización de las muestras de escoria recogidas 
in situ en la planta de ARCELOR (Zaragoza), cuyos ensayos de caracterización se harán en el 
laboratorio de PROMSA (Sant Vicenç dels Horts). 
El capítulo 5 engloba todo lo referente a la campaña experimental, ya sea des del 
proceso de fabricación de cada sesión de hormigonado, mencionando las incidencias que han 
ocurrido, y dando a conocer los resultados obtenidos del hormigón fresco y endurecido. La 
campaña experimental se divide en dos partes bien diferenciadas: la primera es un primer 
tanteo para comprender como se comporta este tipo de hormigón y la segunda es un 
perfeccionamiento de las dosificaciones de la primera campaña y que abarca a un mayor 
campo de estudio para estudiar las variables más interesantes  para verificar su uso de las 
aplicaciones que se quieran usar. 
El capítulo 6 se encuentra las conclusiones finales después de analizar los resultados 
obtenidos en el capítulo anterior comparándolos con los objetivos marcados al inicio de esta 
tesina. 
En la bibliografía se muestra las referencias y páginas web consultadas, y de las 
normas usadas para la realización de este trabajo.  
Finalmente, la tesina termina con anejos donde se expone información 
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CAPÍTULO 2  
Estado del conocimiento 
2.1.-  INTRODUCCIÓN 
El aprovechamiento de residuos y subproductos procedentes de la industria y su 
reutilización pueden ayudar a conservar los recursos naturales al reducir la demanda de 
materias primas. Al mismo tiempo, se modera la sobrexplotación de los recursos naturales y 
propicia un mayor respeto del medio ambiente. Todo ello, sin olvidar las posibilidades técnicas 
y económicas que resultan fundamentales para el éxito de su aprovechamiento. 
La industria del acero genera una gran cantidad de residuos generalmente resultantes 
de los procesos de fundición y enfriamiento. Estos residuos se deben separar y acopiar en un 
lugar de la planta. Por lo tanto, debido al gran volumen de los residuos, son necesarias grandes 
extensiones de acopios, dando como resultado un sobrecoste para la acería. Este subproducto 
del proceso de fabricación del acero es más conocido como escoria siderúrgica.  
Ante la problemática de la gestión de las escorias siderúrgicas, se ha planteado desde 
hace ya unos años, aprovechar este material, si bien teniendo en cuenta sus características 
físico-químicas. Su uso resulta idóneo como sustituto del material granular usado para el 
hormigón. El hecho de sustituir las arenas y gravas por escorias representa un gran beneficio 
desde distintos puntos de vista: menores acopios en las acerías representando un ahorro para 
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la planta y disminuir la sobrexplotación de las canteras beneficiando el medio ambiente y su 
entorno. 
Su uso en el hormigón genera muchas ventajas, aunque aún no hay la suficiente 
experiencia y conocimiento de sus prestaciones. En el presente capítulo, se pretende como 
objetivo principal presentar el estado del conocimiento sobre la reutilización de las escorias 
siderúrgicas incidiendo en sus rasgos que las caracterizan más importantes.  
2.2.-  ESCORIAS SIDERÚRGICAS 
En los procesos presentes en la industria siderúrgica para la fabricación de hierros, 
aceros y fundiciones, a partir de minerales naturales y/o de chatarras, se generan diferentes 
residuos. Hay cinco tipos de residuos que por orden mayor a menor cantidad son: las escorias 
siderúrgicas, los polvos de acería, los refractarios, las arenas de fundición y las cascarillas de 
laminación. En la figura 2.1 se muestra los cinco subproductos que se generan, cada uno de 









Fig. 2.1. Clasificación subproductos principales de la industria siderúrgica.  
(Fuente: elaboración propia con datos de Manso, 2001) 
En el caso de las cascarillas de laminación, es un material compuesto principalmente 
de óxidos de hierro obtenidos en los procesos de laminación, la solución ya está conseguida y 
se usa como aditivo en la industria dedicada a las aleaciones del hierro. Los polvos de acería 
son las partículas finas arrastradas por el escape de los gases provenientes del horno eléctrico, 
están compuestas principalmente de hierro, zinc y metales pesados como el plomo y el 
cadmio. La presencia de estos metales dificulta su tratamiento, una opción es tratar el polvo 
aglomerando el material y reciclarlo al horno, con lo cual se incrementa el porcentaje zinc. Las 
arenas de fundición proceden de los moldes perdidos después del proceso de la colada, están  
constituidas por partículas de cuarzo y arcilla. Un aprovechamiento para este tipo de residuo 
es la sustitución del árido del hormigón por las arenas, o también se utilizan como agregado en 
la fabricación de ladrillos y tejuelas. Los refractarios son los residuos debidos al desgaste del 
material de recubrimiento usado para la fundición del metal, su composición es similar a las 
arenas de fundición predominando los elementos silicios, por el cual su aprovechamiento es 
paralelo al de las arenas. 
Subproductos de la 
industria siderúrgica 
Escorias Polvos de 
acería 
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La escoria siderúrgica es el material que aparece sobrenadando o flotando en los 
caldos líquidos de las aleaciones férreas una vez enfriados y solidificados en los procesos de 
fabricación del hierro y de sus derivados (Mansó, 2001). 
La composición de la escoria siderúrgica es muy variada, participando en su 
constitución un conjunto de materiales más sencillos que, a las temperaturas de fusión de las 
materias primas, permanecen en la superficie suspendidos por la menor densidad que 
presentan respecto de los densos caldos férricos. El aspecto que muestran es el de una nata 
que sobrenada y cubre la superficie de la colada de metal fundido. 
La participación de la escoria siderúrgica en los procesos de fabricación de los 
materiales férricos y de sus derivados es la siguiente: su disposición en la superficie de los 
caldos propicia la formación de un intercalario entre el propio líquido y la atmósfera próxima 
de contacto, por lo que su protección frente los gases de ésta está asegurada. Como 
consecuencia de lo anterior, el caldo está aislado térmicamente del ambiente evitándose así 
gradientes de temperatura altos en el metal en estado líquido y participa en el proceso de 
purificación y afino del metal propiciando reacciones químicas que mejoran sus características.  
Las técnicas y los procesos de fabricación de hierro, aceros y fundiciones son diversos y 
han evolucionado a lo largo de la historia mediante el progreso técnico, por lo que para su 
fabricación podremos utilizar técnicas y tratamientos diferentes  para obtener un mismo 
producto. 
Por otra parte, las diferentes variedades de productos como hierro, acero al carbono, 
aceros de baja aleación, aceros de alta aleación, fundiciones y otras aleaciones férricas, 
también determinan variaciones en los tratamientos y en las técnicas, propiciando la 
formación de escorias siderúrgicas con diferente composición, con características y 
propiedades distintas. 
Las escorias siderúrgicas producidas, tomando como referencia los dos parámetros 
anteriormente expuestos, es decir, el proceso de fabricación y el tipo de producto férrico 
elaborado, constituyen subproductos que, siendo sustancialmente iguales en su composición, 
determinan variedades dentro de la misma familia que, al mismo tiempo, inducen un 
aprovechamiento distinto en cada caso. La procedencia mineral de las escorias puede ser muy 
dispar, tal como de la metalurgia: del hierro, del acero, del níquel del magnesio, del cobre, etc.  
Las escorias más utilizadas dentro del ámbito de la construcción son las procedentes de la 
fabricación del hierro y del acero, tal y como se muestra en el esquema que aparece en la 
figura 2.2.  
La fabricación del hierro se realiza en los hornos altos y las materias primas utilizadas 
son el mineral del hierro, el coque, la cal y la caliza o dolomía. Estas escorias se pueden 
clasificar en tres subtipos según la manera de cómo se enfría: al aire, expandidas o granuladas. 
 
Capítulo 2    
















Fig. 2.2. Clasificación simplificada de las escorias según la procedencia. (Fuente: Amaral da Lima, 1999) 
Las escorias enfriadas al aire son las que se dejan al exterior hasta llegar a la 
temperatura ambiente, las escorias granuladas se obtienen  enfriando rápidamente con agua, 
aire comprimido o con agua y aire; y las escorias expandidas se obtienen también por 
enfriamiento rápido pero con una cantidad controlada de agua, aire y vapor. Las escorias  
expandidas y las enfriadas al aire se utilizan en bases y subbases de carreteras, las granuladas 
se usan como adición activa de la fabricación del cemento Portland.  
Para la fabricación del acero se utilizan tres tipos de hornos: horno de oxígeno básico, 
horno de arco eléctrico y horno Siemens-Martin; todos ellos tienen en común las materias 
primas utilizadas que son: hierro y chatarras. 
 Los hornos Siemens-Martin son hornos de reverbero, hornos cubiertos por una 
bóveda con chimenea que refleja el calor producido por la llama ubicada sobre la superficie, 
con capacidad entre 25 y 500 toneladas y con una duración del proceso de refino de 7 a 10 
horas. Los hornos de oxígeno básico son hornos cuya característica principal es la carga de 
oxígeno en el interior con los objetivos de actuar como fuente de calor y la oxidación de las 
impurezas. Su capacidad está entre 150 y 300 toneladas con una duración de 30 a 40 minutos 
por cada lote, debido a su alta productividad se han ido sustituyendo los hornos Siemens 
Martin por estos últimos. Los hornos eléctricos son  hornos que se calientan por medio de un 
arco eléctrico, sus dimensiones variarán según la finalidad sea para utilizarlo en fundiciones, 1 
tonelada de capacidad,  hasta las 300 toneladas en la industria metalúrgica con una duración 
del proceso de fusión de la chatarra entre 35 y 40 minutos. Aunque el coste de la fabricación 
de acero en el horno de arco eléctrico, es generalmente más alto que el de los demás métodos 
de fabricación de acero, se obtiene una calidad de acero superior con el horno eléctrico. Éste 
suministra el mejor método para controlar la temperatura y las adiciones de aleación. A lo 
largo del proceso de fabricación del acero en el horno de arco eléctrico se obtienen dos 
escorias con diferentes características tan físicas como químicas: las reductoras (escorias 
Clasificaciones de las 
escorias 
Fabricación de hierro Fabricación de acero 
Horno alto Horno Siemens Horno eléctrico Horno de oxígeno 
básico 
Reductora Oxidante Granulada Expandida Enfriada al aire 
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blancas) producidas en el refino, y las oxidantes (escorias negras) producidas en la fundición y 
oxidación.  
El ámbito de trabajo que se expone esta tesina son las escorias procedentes de horno 
eléctrico, ya que buena parte de la producción de acero en España es en horno eléctrico. En las 
últimas décadas, ha habido un importante aumento de la producción con horno eléctrico 
debido a su versatilidad, rentabilidad y calidad del acero,  frente a los hornos de oxígeno básico 
y los hornos Siemens Martin. 
2.3.-  ESCORIAS SIDERÚRGICAS DE HORNO ELÉCTRICO 
2.3.1-    Producción 
Este apartado tiene como objetivos principales conocer los datos de producción de 
escorias siderúrgicas en España y su localización geográfica, si bien antes de mostrar 
directamente la producción de escorias se muestra un breve análisis del mapa siderúrgico 
español con las principales plantas de producción de acero. 
En la figura 2.3 se puede ver la evolución de la producción de acero en España en la 
última década, se observa que la tendencia ha sido ascendente llegando a su máximo de 
producción en el año 2007 con 19 millones de toneladas, pero posteriormente la producción 
descendió bruscamente con la irrupción de la crisis en el 2008. 
  
Fig. 2.3. Producción anual de acero en España. (Fuente: elaboración propia con datos de Unesid) 
Aunque la producción de acero se ha visto alterada por la crisis económica, parece 
querer recuperar su evolución ascendente registrado antes del 2008. En el año 2010 se 
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Como se ha visto en el apartado anterior (2.2.) hay tres modalidades de producir acero 
(horno Siemens, horno eléctrico y horno a oxígeno). El principal procedimiento de producción 
de acero en España es el horno eléctrico, con un 78% de la producción, manteniéndose estable 
dicho porcentaje en los últimos años, el 22% restante proviene del sistema de producción de 
acero con oxígeno. En España no se encuentra ningún horno Siemens Martin debido 
principalmente a su baja productividad frente a los otros dos tipos de hornos más modernos. 
En España hay 24 plantas de fabricación de acero de horno eléctrico, 14 de las cuales 
están situadas en el País Vasco. Por lo tanto, buena parte de la producción española de acero 
se concentra en dicha comunidad. Las restantes fábricas se encuentran: 2 en Cantabria, 2 en 
Andalucía, 2 en la Comunidad de Madrid, 1 en Galicia, 1 en Cataluña, 1 en Aragón y 1 en 
Extremadura. El horno de la acería situada en Asturias (Gijón) es de oxígeno. En la figura 2.4 se 
muestra un mapa de la situación geográfica de las acerías dentro del territorio español, 
pudiéndose observar la irregular distribución de dichas acerías. 
 
Fig. 2.4. Distribución geográfica de las acerías. (Fuente: elaboración propia con datos de Losáñez, 2005) 
Esta distribución irregular de las acería se traduce en la concentración de producción 
de acero en unas pocas comunidades autónomas, acentuando otra vez el País Vasco como 
máximo productor. Se presenta a continuación la producción en millones de toneladas de cada 








Fig. 2.5. Producción de acero por comunidades autónomas año 2002 en millones de toneladas. 
(Fuente: elaboración propia con datos de Losáñez, 2005) 
Como se puede observar, el  País Vasco es la comunidad autónoma, con diferencia, con 
una mayor producción de acero registrando un total de 6,0 millones de toneladas que 
equivalen al 36,6% del total de acero producido en España. Le sigue Asturias con 4,2 millones 
de toneladas (con el 25,6% del total), si bien esta comunidad autónoma tiene la particularidad 
de tener una sola acería con un método de obtención diferente al resto de las siderúrgicas 
españolas (horno de oxígeno). Las otras autonomías tienen un menor peso dentro del mapa 
siderúrgico con valores entre el 0,5 y 1,6 millones de toneladas, equivalentes entre el 3 y el 
10%.  
No se disponen de datos más recientes debido a la no disponibilidad actual de datos 
de producción de cada una de las plantas siderúrgicas españolas. La información más actual de 
que se dispone son datos del año 2006 referente a los pesos relativos de la industria 
siderúrgica y primera transformación de cada comunidad autónoma (fig. 2.6), sin diferenciar el 
tipo de transformación. Tal y como se puede ver en la figura 3, la mayor parte de la industria 
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Fig. 2.6. Distribución de la industria siderúrgica en España en 2006. (Fuente: Unesid, 2011) 
La producción de acero conlleva la generación de residuos y subproductos fruto de su 
fabricación, dónde destacan las escorias siderúrgicas. Cada  tonelada de acero producido lleva 
asociado una media de 190 Kg de escorias, teniendo en cuenta los dos tipos de escorias que se 
producen en los hornos eléctricos, 135 Kg son de escorias negras (120-150 kg) y 55 Kg son de 
escorias blancas (40-70 kg) (Losáñez, 2005). En el caso de los hornos de oxígeno sólo producen 
escorias blancas con una proporción de 120 kg de escorias por cada tonelada de acero 
fabricado. En la figura 2.7, se presenta la producción media de escorias negras, blancas y el 
total de comunidad autónoma, los datos están en miles de toneladas referentes al año 2002. 









































Fig. 2.7. Producción de escorias por comunidades autónomas año 2002 en miles de toneladas. 
(Fuente: elaboración propia) 
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El total de escorias producidas en España fue en dicho año de 2822 miles de toneladas, 
de las cuales 1140 se encuentran en el País Vasco. Como primer productor, conlleva que en 
esta comunidad, es en donde hay una mayor problemática por la gestión de estos residuos. La 
mayor  proporción de las escorias negras frente a las blancas, su composición y características 
mecánicas ha llevado a un mayor estudio y aprovechamiento de las primeras. En los siguientes 
apartados de este capítulo se hace una descripción y un análisis de los dos tipos de escorias. 
2.3.2-   Obtención de las escorias negras y blancas 
La fabricación del acero por el proceso de horno de arco eléctrico utiliza  entre un 90 y 
100 % de chatarra más los fundentes como materia prima. El proceso de elaboración consisten 
cuatro partes: etapa de fusión, etapa de oxidación de las impurezas, ajuste de la composición y 
de la temperatura, y el vertido del acero en el horno de cuchara (Amaral, 1999). En la figura 
2.8 se presenta un dibujo de un horno eléctrico y su funcionamiento de manera sintetizada.  
 
Fig. 2.8. Funcionamiento de un horno de arco eléctrico. (Fuente: elaboración propia, 2011) 
Primero se carga el horno con la chatarra y el fundente (CaO), entonces los electrodos 
se ponen en marcha para la fundición. Durante el proceso de fusión, el fundente se va 
combinando con las impurezas de la carga, rebajando el punto de fusión y promoviendo la 
formación de un material no metálico denominado escoria oxidante o negra.  
Una vez se ha terminado la oxidación, con la composición y temperatura deseadas, se 
diferencian dos materiales distintos debido a la diferencia de densidades y su inmiscibilidad: el 
metal líquido y la capa sobrenadante de escoria negra. Se retira la escoria negra, y se vierte el 
acero en el horno de cuchara donde se refina.  
El refino consiste en eliminar el exceso de oxígeno y azufre gracias a la adición de cal, 
carburo cálcico y ferroaleaciones. Finalizada esta etapa se obtiene la composición deseada y 
una capa sobrenadante de escoria reductora o blanca, material adicionado, refractario atacado 
e impurezas del acero. 
Las escorias salen del horno con una temperaturas alrededor de 1500 a 16000C. Donde 
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continuando su enfriamiento. Posteriormente, se procede a la recuperación de las escorias con 
la recogida a través de electroimanes y la separación por fracciones granulométricas.  
2.3.3-   Escorias negras 
La fabricación de acero en horno eléctrico de arco implica la producción de escoria 
negra en una proporción de 120 a 150 Kg por cada tonelada de acero producido. Las escorias 
negras se caracterizan por su heterogeneidad de formas y composición. En la figura 2.9 se 
puede observar el aspecto visual de un acopio de escorias negras. 
 
Fig. 2.9. Escorias negras de la planta Arcelor de Zaragoza. (Fuente: elaboración propia, 2011) 
Como se observa en la fotografía, existe heterogeneidad entre las distintas partículas 
de escoria, tanto en las gruesas como en las finas. Por lo que respecta al color y a la tonalidad 
se observan colores que van desde el gris claro hasta el gris muy oscuro, pasando por tonos 
marrones. Existen pequeñas cantidades de hierro metálico, en forma de partícula, lámina o 
escarpa que se presenta en diámetros mayores a 10 mm.  
Esta misma heterogeneidad también existe en lo que respecta a la textura superficial. 
Se encuentran algunos granos con superficie lisa y cantos angulosos, otros con superficie más 
redondeada y otros con una superficie totalmente irregular y granulosa. Muchas partículas 
tienen pequeñas oclusiones superficiales que parecen burbujas de aire. En un mismo grano 
podemos encontrar diferencias de textura y tonalidad entre sus distintas caras 
Las escorias negras están compuestas principalmente por hierro, calcio y silicio. Se 
puede ver en la figura 2.10, por un lado, la composición química típica, y, por otro lado se 
presentan los contenidos de metales pesados; los porcentajes que se muestran a continuación 
dependen del tipo de chatarra empleada en la fundición debido a su variabilidad. 
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Fig. 2.10. Composición química y contenido de metales pesados de las escorias negras.  
(Fuente: Mansó, 2001; Geiseler 1991, 1995) 
Las escorias negras poseen un índice de basicidad cal / sílice del orden de 2,5 a 3. El 
contenido de hierro está en torno al 20 – 30 % y se encuentra en todos sus estados posibles de 
oxidación. Su presencia confiere a la escoria una alta densidad y una cierta resistencia al 
desgaste y a la abrasión. Como inconvenientes, cabe señalar que los contenidos de cal libre y 
periclasa (MgO) inducen al peligro de expansión a corto y a largo plazo respectivamente, y que 
de los valores de metales pesados, destaca el contenido de cromo, que puede llegar a ser del 
2,2 mg/Kg, lo cual su presencia puede ser muy perjudicial para el medio ambiente por 
lixiviación.  
Hay que destacar que estos valores de composición son orientativos y pueden variar 
levemente según la fuente de estudio o incluso aparecer otros elementos químicos no 
mostrados en la tabla. Un estudio del CEDEX de 2007 incluye en la composición química de 
escorias negras una pequeña proporción de trióxido de dicromo (Cr2O3) (0,6-4) y TiO2 (0,25-
1,6). En la tesis doctoral de Hernández de 2007 también contiene Cr2O3 (0-3) y incluye P2O5 (0-
1,5). Estas variaciones responden a la heterogeneidad según de la muestra de escoria recogida 
y de su origen de formación según el tipo de chatarra, hierro y fundentes para la fabricación 
del acero.  
En la composición mineral de las escorias negras predominan los óxidos y los silicatos 
(Smolzyk, 1980; Luxán, 1995). La tabla 2.11 describe algunas de las fases minerales presentes 
en ellas, con sus componentes más importantes en cada caso. 
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Fase mineral % en peso Principales componentes , molar % 
Silicato bicálcico 30 - 60 CaO (64),  SiO2 (32),  P2O5 (1-3) 
Silicato tricálcico 0 - 30 CaO (70-73), SiO2 (23-25) 
Cal libre 0 - 10 CaO (75-90), Mn(25-30), CaO (10-20), SiO2(0-10) 
Ferrita bicálcica 5 - 20 CaO (60-65), Fe2O3 (15-45) 
Wustita 10 - 40 FeO (45-55), MnO (10-20), CaO (10-30), MgO(5-20) 
Fase magnética 0 -20 Fe3O4 (50-80), Fe2O3 (10-40) 
Fig. 2.11. Composición mineralógica de las escorias negras. (Fuente: Manso, 2001) 
El silicato bicálcico representa, usualmente, el porcentaje más elevado en la escoria, ya 
sea por su formación a altas temperaturas, o por la descomposición parcial del silicato 
tricálcico durante el enfriamiento, que produce silicato bicálcico y cal libre. Esta cal libre así 
producida está distribuida uniformemente en la matriz compacta de la escoria cristalina y no 
produce problemas de expansividad (Baker, 1988). Los problemas pueden provenir de la cal no 
completamente disuelta en la matriz, en las partículas más gruesas o expuestas a la porosidad 
accesible. La fase magnética presente proviene del enfriamiento del Fe3O4 producido en 
estado líquido a 1600ºC, que se asocia con el Fe2O3 al descender la temperatura formando una 
fase sólida única con ambos compuestos químicos. A ella se asocia algún otro óxido metálico. 
La wustita, como segundo componente más abundante, con un contenido del 10 - 40 %,  
presenta una leve reactividad en la hidratación del óxido de magnesio (periclasa) en fase 
cristalina. 
Las escorias de horno eléctrico poseen unas propiedades técnicas muy interesantes 
para su uso en ingeniería. En las escorias negras se observan excelentes propiedades 
mecánicas, entre las que destacan, el coeficiente al pulimento acelerado que es de interés 
para capas de rodadura en carreteras.  
En la tabla 2.12, se observan diferentes características mecánicas que evalúan la 
resistencia al desgaste, la absorción de agua, la heladicidad, el incremento de volumen, y las 
densidades aparente y del conjunto de las escorias comparándolas con el granito, el basalto y 













para  capas de 
carreteras 




12 - 20 9 - 20 12 - 27 
< 18  Subbase 
< 22   Base 
< 34  Rodadura 
Coeficiente resistencia pulido 
acelerado 
 54 - 57 45 - 56 45 - 58 ≥ 43 
Resistencia a compresión N/mm2 > 130 > 250 > 160  
Absorción de agua 
% peso 
total 




< 0,3 < 0,8 0,8 – 2,0 ≤ 3,0* 
Incremento de volumen 
(ensayo con vapor) 
% 
volumen 
1 - 5 n. d. n. d. ≤ 5,0 
Densidad aparente g/cm3 ~ 3,5 ~2,95 ~2,70  
Densidad conjunto g/cm3 ~ 1,8    
n. d. = no disponible     *Comprobar sólo si la absorción de agua es >0,5  
Fig. 2.12. Características físicas de las escorias negras. (Fuente: Mansó, 2001) 
Se aprecia que en las escorias negras tienen una buena resistencia frente al desgaste y 
a la abrasión, tal y como lo corroboran los datos de desgaste de Los Angeles y del ensayo del 
coeficiente de resistencia de pulido acelerado cumpliendo con los valores exigidos por la 
norma en carreteras. La alta densidad de las escorias  de 3,5 g/cm3 de densidad aparente y 1,8 
del conjunto ofrecen un árido interesante para obtener hormigones pesados. En cuánto a los 
aspectos más problemáticos, es su absorción de agua, ya que las escorias tienen una cierta 
hidraulicidad y un incremento de volumen. 
2.3.4-   Escorias blancas 
En el proceso del acero en el horno de cuchara (2ª fase del proceso de fabricación del 
acero) se obtiene la escoria blanca con una proporción entre 40 y 70 Kg por cada tonelada de 
acero producido. Las escorias blancas poseen una cantidad alta de finos, que provienen del 
fenómeno de pulverización del silicato bicálcico durante el enfriamiento de la escoria, en la 
figura 2.13 se puede observar el aspecto visual del material.  
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Fig. 2.13. Aspecto de la escoria blanca con impurezas de hierro y escoria negra. (Fuente: Hernández, 2007) 
En cuanto a la composición química, son ricas sobretodo en calcio y en menor 
proporción silicio y aluminio; y tienen un bajo contenido en hierro, tal y como se observa en la 
figura 2.14. 
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Fig. 2.14. Composición química y metales pesados de las escorias blancas.  
(Fuente: Losáñez, 2005, extraido de Geiseler 1991, Geiseler 1995) 
Las escorias blancas poseen un índice de basicidad entre 3 y 4, con una proporción de 
cal que puede llegar a ser del 52 %. La proporción apreciable de cal libre y de periclasa pueden 
llevar asociado a fenómenos de expansión si se hidratan. Al contrario de las escorias negras, el 
contenido de hierro y sus óxidos, son prácticamente nulos. Referente a los valores 
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correspondientes a metales pesados son bastante bajos todos ellos, sin comportar ningún 
inconveniente su uso.  
En la composición mineral de las escorias blancas, como las escorias negras, 
predominan los óxidos y los silicatos (Smolzyk, 1980; Luxán, 1995). La tabla 2.15 describe 
algunas de las fases minerales presentes en ellas, con sus componentes más importantes en 
cada caso. 
Fase mineral % en peso Principales componentes , molar % 
Silicato bicálcico 30 - 60 CaO (64),  SiO2 (32),  P2O5 (1-3) 
Silicato tricálcico 0 - 30 CaO (70-73), SiO2 (23-25) 
Cal libre 0 - 10 CaO (75-90), Mn (25-30), CaO (10-20), SiO2 (0-10) 
Espinela 10 - 30 Al2O3 (50-55), MgO (25-30), CaO (10-20), SiO2 (0-10) 
Fig. 2.15. Composición mineralógica de las escorias blancas. (Fuente: Losáñez, 2005) 
Al igual que en las escorias negras la fase mineral mayoritario es el silicato bicálcico 
con una proporción entre el 30 hasta el 60% en peso. Este hecho se explica  por su formación a 
altas temperaturas, o por la descomposición parcial del silicato tricálcico durante el 
enfriamiento, que produce silicato bicálcico y cal libre. La presencia de espinela, tiene como 
principal inconveniente la presencia de MgO, que puede presentar expansión a largo plazo. 
Una de las características físicas más importantes y distintivos de las escorias blancas, 
es el pequeño tamaño de grano resultando un material pulverulento. Por lo tanto, no 
susceptible a ser analizado haciendo la comparativa con las características mecánicas descritas 
en las escorias negras. Cabe destacar dos parámetros que sí se pueden analizar. El primero es 
el ensayo con vapor de agua que evalúa el incremento de volumen en %, cuyos valores se 
sitúan entre el 5 – 25 %. El elevado incremento de volumen que presentan las escorias blancas 
se debe a la cal libre que reacciona con el agua aumentando su volumen. El segundo 
parámetro que se quiere hacer mención es su densidad, una densidad aparente de  ~2,7 g/cm3 
y una densidad total de ~1,4 g/cm3.  
2.4-  INESTABILIDAD VOLUMÉTRICA DE LAS ESCORIAS DE ACERÍA 
La problemática de reutilizar las escorias de acería en el sector de la construcción se 
basa en su posible inestabilidad volumétrica debido a la presencia de ciertos compuestos no 
deseados. Por lo tanto resulta de especial interés estudiar los fenómenos que producen 
expansiones, a continuación se presentan los cuatro más importantes (Mansó, 2001).  
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• Conversión de fases del silicato bicálcico 
• Hidratación y carbonatación de la cal libre 
• Hidratación del óxido de magnesia libre 
• Oxidación de Fe+2 a Fe+3 
Conversión de fases del silicato bicálcico 
Durante el proceso de enfriamiento de las escorias, desde las temperaturas de 500 0C y 
400 0C, la forma cristalina beta se transforma en la forma gamma con un incremento de 
volumen del 10 o 12 %. Este proceso del cambio alotrópico del silicato bicálcico, se traduce en 
una roca cuarteada. Dicha transformación finaliza una vez se ha enfriado la escoria a la 
temperatura ambiente.  
Hidratación y carbonatación de la cal libre 
La presencia de cal en las escorias se debe a la necesidad de producir aceros de alta 
calidad. La cal de las escorias enfriadas está ligada principalmente en forma de silicatos (C3S, 
C2S), ferritos y aluminatos; pero según el desarrollo del proceso metalúrgico pueden contener 
cantidades apreciables de cal libre no ligada en las escorias. Esta cal libre o también llamada 
lima, en presencia de humedad, se hidrata y produce un aumento de volumen. La porosidad  
de las escorias negras juega un papel importante, ya que cuánta más porosidad más factible 
será la hidratación. En el caso de las escorias blancas, la hidratación es casi completa debido al 
proceso de desintegración de estas en la conversión de fases del silicato bicálcico dando como 
resultado un material fino. Estudiando de forma aislada la hidratación de la cal libre, las 
reacciones son las siguientes. 
1. Hidratación de la cal 
CaO (56 g) + H2O (18 g)                    Ca (OH)2 (74 g) + Calor                                               [2.1] 
16,97 cm3                                              33,47 cm3 
Es decir, la hidratación de 1 cm3 de CaO produce 1,97 cm3 de Ca (OH)2. 
2. Carbonatación que sigue a la hidratación anterior 
Ca (OH)2 (74 g)  + H2O + CO2                     CaCO3 (100 g)                                                    [2.2] 
33,47 cm3                                                        37,04 cm3 
Es decir,  la hidratación y carbonatación de 1 cm3 de Ca (OH)2 produce 1,11 cm
3 de CaCO3. 
El cómputo global del proceso de hidratación de la cal y la posterior carbonatación se 
traduce en una expansión del 119 % respecto del volumen inicial, 1 cm3 de cal se transforma 
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Hidratación del óxido de magnesia libre 
Se denomina magnesia libre a los óxidos de magnesio no ligados químicamente que 
ese encuentren en la forma cristalina (denominada periclasa), las wustitas (Fe2Mg)O con más 
del 70% en peso de MgO (menos reactiva que la primera) y los óxidos de magnesio no ligados 
químicamente dentro de la fase vítrea (reactividad prácticamente nula). La reacción con la 
humedad se realiza de forma más lenta comparándola con la cal libre. La reacción de 
hidratación de la periclasa para producir hidróxido de magnesio en forma de brucita es la 
siguiente. 
MgO (40 g) + H2O (18 g)                      Mg(OH)2 (58 g) + Calor                                           [2.3] 
11,26 cm3                                                   24,7 cm3 
Es decir, la hidratación de 1 cm3 de MgO produce 2,19 cm3 de Mg(OH)2, representando 
un aumento del 119 %. En las escorias blancas la hidratación será más rápida debido a la 
mayor superficie específica. 
Oxidación de Fe+2 a Fe+3 
En general, la mayor parte de escorias poseen óxidos de hierro totalmente estables. 
No obstante, cuando hay la presencia de escamas finas  o de granulados, se pueden asociar 
por la oxidación de Fe+2 a Fe+3. Cuando sucede este fenómeno este material no es susceptible 
de ser usado como material de construcción. El conjunto de reacciones que lleva el aumento 
de volumen, se halla a partir del hierro metálico Fe0 sufriendo los procesos de oxidación y 
corrosión. Las principales ecuaciones de oxidación y de corrosión se presentan a continuación. 
Reacciones de oxidación: 
Fe0 (56 g)   +  1/2 02                                  FeO (72 g)                                                                          [2.4] 
7,09 cm3                                        12,51 cm3 
2Fe0 (102 g) +  2/3 02                                  Fe2O3(160 g)                                                                   [2.5] 
14,18 cm3                                          30,47 cm3 
3Fe0 (168 g)  +  2 02                                  Fe3O4 (232 g)                                                                     [2.6] 
21,27 cm3                                      44,53 cm3 
Reacciones de corrosión: 
Fe+2 (56 g) + 2 OH-                     Fe(OH)2 (90 g)                                                                     [2.7] 
7,09 cm3                                       26,43 cm3                  
4 Fe(OH)2(359 g)  + O2 +  2 HO2                         4 Fe(OH)3(427 g)                                      [2.8] 
    105,71 cm3                                                            109,6 cm3 
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El aumento de volumen del hierro debido a estas reacciones varía según el tipo de 
reacción que se produzca, se puede ver en la figura 2.16 los distintos aumentos de volumen 
respecto del elemento de hierro. 
 
Fig. 2.16. Aumento de volumen del hierro en función del estado de oxidación.  
(Fuente: Hernández, 2007) 
Como se observa en la figura los óxidos de hierro son los que experimentan un menor 
aumento de volumen llegando a duplicarse en los peores casos. En cambio, los hidróxidos de 
hierro dan volúmenes del orden 4 veces mayor. El peor de los casos es el trióxido de hierro 
trihidratado con un aumento de hasta casi 7 veces mayor que el elemento de hierro simple. 
Existen otros factores de influencia sobre la resistencia al hinchamiento, aunque son 
de menor importancia también se deben tener en cuenta como son la porosidad de la escoria, 
el tamaño de grano de la cal libre y el tamaño granulométrico de la escoria.  
Hay un factor que también se debe tener en cuenta desde el punto de vista 
mineralógico. Dependiendo del enfriamiento a que es sometido el material, puede ser más o 
menos expansivo. Los elementos que han sido identificados en la composición química pueden 
estar distribuidos en la matriz formando compuestos cristalinos o pueden estar formando 
compuestos amorfos (Amaral,1999). 
Se sabe que cuando se deja enfriar lentamente un material a altas temperaturas y en 
estado líquido, los elementos se agrupan ordenadamente formando estructuras cristalinas 
estables. Pero cuando la escoria se enfría bruscamente, los elementos no se agrupan de forma 
ordenada sino formando compuestos amorfos. La importancia de detectar el contenido de 
materia amorfa está en que tiende a reordenarse, lo que les confiere las propiedades de 
reactividad hidráulica (reacciona con el agua) y reactividad puzolánica (reacciona con el 
hidróxido cálcico). 
Las determinaciones de las estructuras cristalinas son importantes porque desde el 
punto de vista del árido, algunos compuestos pueden ser muy peligrosos para el hormigón 
porque reaccionan con facilidad y sufren aumentos importantes de volumen como el óxido de 
calcio (CaO) y la periclasa (MgO), los sulfuros de hierro (piritas de hierro) y la mica. 
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2.4.1-   Determinación de la estabilidad volumétrica 
Para determinar la estabilidad volumétrica de las escorias existen varios ensayos y 
varían según la normativa que se aplique y la aplicación en que se van emplear. A continuación 
se presentan algunos de los ensayos encontrados y más usados para determinar la estabilidad 
volumétrica de una muestra de escoria y su procedimiento de forma resumida. Seguidamente 
se presentarán las prescripciones que exigen dentro del marco legal español sobre los valores 
límites permitido para su uso. 
Uno de los ensayos que se utilizan, se basa en la determinación en laboratorio de la 
resistencia al hinchamiento mediante el ensayo hinchamiento libre con edómetro (UNE 103-
601/94) para suelos. Se trata de un ensayo que se inunda con agua la muestra dentro del 
edómetro y va midiendo si se produce alguna deformación de la muestra. A partir del valor 
inicial y final del ensayo se expresa en porcentaje del valor espesor inicial. 
La norma ASTM D-4792 o ensayo de envejecimiento acelerado en agua, con alta 
aceptación en el mundo de la construcción y la edificación (Mansó, 2001), también determina 
el % de hinchamiento de una muestra de escoria pero con un procedimiento diferente al de la 
norma UNE 103-601/94. La muestra de escoria previamente compactada (Proctor modificado), 
se inunda con agua a 70 0C durante 7 días, donde se toman el valor inicial  y final expresándolo 
en porcentaje entre la dilatación absoluta medida y la dimensión vertical. 
 
La norma NLT-361/91 establece la determinación del grado de envejecimiento de 
escorias de acería que vayan utilizarse como árido en construcción de carreteras. Las escorias 
son sometidas a un proceso de hidratación acelerada en agua a presión mediante con una 
autoclave. La meteorización producida por la hidratación acelerada del proceso permite 
obtener la correlación del índice granulométrico con el grado de envejecimiento alcanzado.  
 
Dentro de la legislación española, la normativa UNE contempla dos clasificaciones 
distintas de la escoria de acería según su potencial expansivo y el límite impuesto según el 
contenido de MgO, en función de la aplicación que se le quiera dar.  
Así pues, en áridos para mezclas bituminosas y tratamientos superficiales de carretera, 
aeropuertos y otras áreas pavimentadas prescribe la normativa UNE 146130, mientras que en 
áridos para capas granulares y capas tratadas con conglomerantes hidráulicos para uso en 
capas estructurales de firmes, lo hace la UNE-EN 13242 (Hernández, 2007). 
La UNE-EN 146130 clasifica las escorias en 3 categorías según la expansión máxima tal 
y como se puede ver en la figura 2.17. Las siglas ECO son las escorias de convertidor de 
oxígeno y las siglas EHEA son las escorias de horno eléctrico de arco. 
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Tipo de escoria de acería 
Expansión máxima          




ECO1/EHEA2    (Mg0 ≤ 5%) ≤ 3,5 24 
A 
ECO/EHEA    (Mg0 > 5%) ≤ 3,5 168 
ECO/EHEA   (Mg0 ≤ 5%) ≤ 6,5 24 
B 
ECO/EHEA   (Mg0 > 5%) ≤ 6,5 168 
ECO/EHEA   (Mg0 ≤ 5%) ≤ 10 24 
C 
ECO/EHEA   (Mg0 > 5%) ≤ 10 168 
Fig. 2.17. Clasificación de las escorias por su potencial expansivo.  (Fuente: Hernández, 2007) 
La expansión máxima permitida en el peor de los casos para unas escorias de acería es 
del 10 %, y para unas escorias con la categoría A es preciso una expansión no superior al 3,5%. 
El contenido de Mg0, a los efectos de determinar la duración del ensayo de estabilidad de 
volumen, se considerará aceptable los valores declarados por el fabricante de la misma. La 
determinación del contenido en MgO de la escoria se realizará según el procedimiento 
descrito en la norma UNE 80127. El contenido total de MgO se utiliza como medida del MgO 
libre debido a la ausencia de un método fiable para la determinación de éste. Cuando se 
desarrollase un método adecuado, se redefinirán los valores en función del contenido en MgO 
libre (Hernández, 2007). 
Por otra parte, la clasificación que establece la UNE-EN 13242 se presenta en la 
siguiente figura 2.18. Donde en esta tabla se aprecia una diferenciación del tiempo de ensayo 
en función del contenido en MgO de la escoria de horno de arco eléctrico, lo que no se 
contempla en la UNE-EN 1744-1 de ensayos para determinar las propiedades químicas de los 
áridos, ya que en ella se especifica que para escorias de acerías de horno de arco eléctrico, el 
ensayo durará siempre 168 horas (Hernández, 2007). 
Tipo de árido 
siderúrgico 
Expansión máxima             
(% volumen) 
Categoría 
NOTA 1.- Si el contenido en MgO determinado 
según la norma EN 196-2 es igual o menor al 5%, 
la duración del ensayo debería ser 24 h. Si el 
contenido en MgO es superior al 5%, la duración 
del ensayo debería ser 168 h.  
NOTA 2.- El contenido total en MgO se emplea 
como medida del MgO libre, a falta, por el 
momento, de un método fiable para determinar el 
contenido en MgO libre. Si se desarrollase un 
método fiable, los tipos de escoria deberían ser 
definidos de nuevo en términos de su contenido 
en términos de MgO libre. Los valores declarados 
de MgO por los fabricantes de acero podrán ser 
aceptados para su utilización en la determinación 
del tiempo de ensayo de las escorias de acero 
Árido siderúrgico 
procedente de:  
- Acería de 
convertidor de 
oxígeno  
- Acería de horno 
eléctrico de arco  
 
≤ 5 V5 
≤ 7,5 V7,5 
≤ 10 V10 
>10 VDeclarado 
Sin requisitos VNR 
Fig. 2.18. Clasificación de las escorias por su potencial expansivo, según la norma UNE-EN 13242.   
(Fuente: Hernández, 2007) 
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El PG-3, Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y 
Puentes, en su artículo 510 referente a zahorras, prescribe que el árido siderúrgico de acería 
deberá presentar una expansividad inferior al cinco por ciento según la UNE-EN 1744-1. La 
duración del ensayo nuevamente queda fijada en 24 horas cuando el contenido de óxido de 
magnesio, según la UNE-EN 196-2, sea menor o igual al cinco por ciento y de 168 horas en los 
demás casos, pero además establece que los áridos no deberán ser susceptibles de ningún tipo 
de alteración físico-química bajo las condiciones más desfavorables que, presumiblemente, 
puedan darse en la zona de empleo (Hernández, 2007). 
A nivel mundial, cabe destacar el avanzado estado de la legislación alemana, japonesa, 
belga y pensilvana en los requisitos exigidos para garantizar la estabilidad volumétrica del 
material, que son mostrados en la figura 2.19. 
Especificaciones Alemania Japón Bélgica Pensilvania Cataluña 
CaO libre máximo No No <4,5% No No 
Envejecimiento al aire libre No >3meses 12meses >6 meses No 
Ensayo de expansividad Si Si Si Si Si 
Materiales de desecho Si No No No No 
Fig. 2.19. Especificaciones normativas sobre el tratamiento de la escoria a nivel internacional.  
(Fuente: Hernández, 2007) 
En la tabla anterior se observa que el ensayo acelerado de expansividad es de 
aplicación en todos los países, aunque la ejecución de éste varía según las normativas de cada 
lugar. También se aprecia que sólo Bélgica establece un límite máximo en el contenido de CaO 
libre.  
A pesar de que el envejecimiento al aire libre es el método de envejecimiento 
históricamente más utilizado, no existe un consenso en cuanto al tiempo de cura necesario 
para estabilizar la escoria. Son exigidos periodos de estocaje que varían entre 0 y 12 meses, la 
heterogeneidad de la escoria y la variabilidad de las condiciones climáticas de un país a otro, 
hace que sea muy difícil fijar un tiempo.  
Además, cabe resaltar que el periodo de envejecimiento puede variar 
considerablemente en función de otros factores, tales como: composición química de la 
escoria, dimensiones de las pilas de almacenaje, temperatura, humedad relativa del aire e 
índice pluviométrico local.  
La elección de uno de los métodos de tratamiento generalmente depende de varios 
factores, tales como aspectos operacionales, inversiones necesarias, plazos para la 
estabilización y requisitos a ser atendidos en cuanto a la estabilidad volumétrica. 
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Pero, los valores límites y los ensayos estandarizados para controlar la expansión de 
una escoria no son suficientes, según un  artículo publicado (Vázquez, 2001). Este trabajo 
concluye que los ensayos convencionales (Le Chatelier y del autoclave) no pueden utilizarse 
para la determinación del potencial de expansión de la escoria utilizada como árido en el 
hormigón, recomendándose el uso de dos ensayos alternativos. 
1. Someter las probetas de hormigón a una temperatura de 70 °C y una humedad relativa del 
90% en cámara climática los daños provocados por los áridos de escoria se detectan a 
partir de 2 o 3 semanas. 
 
2. Poner las probetas en el autoclave, los daños se registran con claridad a las 24 horas. 
Se debe tener en cuenta que los dos ensayos propuestos, los resultados son fruto de 
las observaciones visuales de las posibles fisuras y escamaciones asociadas a la presencia del 
árido de escoria.  
La estabilidad volumétrica de una escoria vendrá dada, en parte, por el grado de 
envejecimiento, es decir, es necesario que transcurra el tiempo suficientemente para que se 
hayan producido las reacciones de hidratación y carbonatación. Usualmente las acerías 
acopian las escorias al aire libre durante un cierto tiempo, no hay consenso sobre cuánto 
tiempo debe permanecer para estabilizarlas, dependiendo de la climatología puede ser 
necesario de 0 a 12 meses con un volteo periódico de los acopios. De esta manera estas 
escorias se comportan como un material inerte frente a expansividad. También hay la 
posibilidad de tratar las escorias con un envejecimiento acelerado, regándolas o curarlas al 
vapor de tal manera de que se acelere el tiempo de estabilización. Este último método no es 
muy aconsejable, debido al sobrecoste que comporta tratar un material, ya de por sí mismo, 
un subproducto industrial, aunque se ha comprobado que este último material posee una 
mayor estabilidad. Cabe destacar que también hay la posibilidad de aumentar su estabilidad a 
través de la adición de materiales silicios e inyección de oxígeno en la escoria líquida. En la 
cual, la cal libre y la periclasa reaccionan químicamente, estabilizándose, sin afectar la calidad 
del acero producido. La composición química de la escoria también puede modificarse a través 
de la adición de fragmentos de vidrio en combinación con la inyección de oxígeno. 
La escoria negra posee mejores características de estabilidad dimensional que la 
escoria blanca debido a la menor proporción de periclasa y por ello plantea unos problemas 
menores en su aplicación en construcción. La escoria blanca posee un comportamiento 
expansivo diferente de las anteriores, y ello condiciona su posterior utilización. 
2.5-  APLICACIONES 
En este apartado, se presentan las diferentes aplicaciones que se han llevado a cabo 
con las escorias procedentes de horno eléctrico y de horno de oxígeno básico, teniendo en 
cuenta que son los dos tipos de hornos presentes en España. Debido a las diferencias físicas y 
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químicas entre las escorias blancas y negras,  se tratan de forma separada con un rango de 
aplicaciones dispares entre unas y otras, aunque en ciertos casos, los acopios de las escorias se 
pueden encontrar mezclados, su posterior tratamiento y uso es de cierta complejidad y 
dificultad para conseguir un material estable y eficaz. 
2.5.1-  Aplicaciones con escorias negras 
Firmes de carreteras 
Las escorias negras, adecuadamente tratadas, cumplen con creces, generalmente las 
especificaciones técnicas que exigen los pliegos de carreteras para áridos de capas granulares 
en coronación de explanadas, subbases y bases de carreteras (CEDEX, 2007). Tienen latente el 
riesgo de expansión y de hinchamiento, por lo que es muy importante evaluar su potencial 
expansivo y limitar su uso cuando sobrepase los valores establecidos. Debido a su porosidad, 
su angulosidad, y a falta de finos, las escorias pueden resultar incómodas de extender y 
compactar, por lo que suelen combinarse con áridos para mejorar estos aspectos. 
La utilización de escorias en capas estabilizadas con cemento o junto a obra de fábrica 
u otros elementos se deben hacer con sumo cuidado, ya que se debe  restringir las posibles 
expansiones. 
Se ha comprobado que un adecuado tratamiento, y una clasificación y selección de las 
escorias en la planta, pueden proporcionar sin problemas áridos de calidad para ser utilizados 
en mezclas bituminosas. Estos áridos poseen un buen coeficiente de Los Angeles y un 
excelente coeficiente de pulimiento acelerado, que los hace especialmente utilizables en capas 
de rodadura. La composición química y el carácter básico de las escorias garantizan una buena 
adhesividad con los betunes convencionales (Thomas, 1983; Rubio 1991; Belgium, 1995; Jones, 
2001; Piret, 1982). El principal problema que se plantea en la fabricación de mezclas con estos 
áridos es la falta de finos en la fracción más pequeña. Una dosificación de áridos adecuada, 
desde un punto de vista técnico, es la que combina árido grueso de escoria y árido fino calizo. 
Utilización en cementera 
Las escorias negras pueden utilizarse para la fabricación de cemento como aporte de 
hierro, silicio y cal al horno rotativo en el proceso de fabricación del clínker (CEDEX, 2007). Al 
parecer, esta aplicación no presenta ninguna limitación desde el punto de vista técnico y 
medioambiental. El control de la calidad medioambiental de las escorias en esta aplicación, se 
realiza mediante la determinación de metales presentes en el clínker elaborado y en las 
partículas en suspensión emitidas por chimenea. 
En la composición química del clínker con escorias, los únicos elementos que sufren 
cambios son el cromo y el manganeso (que aumentan considerablemente su porcentaje). No 
obstante, y dado que la legislación española no recoge limitaciones para dichos elementos y 
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que su presencia en el cemento no representa problemas para la calidad técnica de dicho 
material, no se precisa tenerlos en cuenta. 
La dosificación adecuada del material, en base a la composición química, con objeto de 
obtener un producto final de características iguales al obtenido con la utilización de materia 
prima convencional, se estima aproximadamente en un 4%, sin aparecer problemas de calidad 
técnica del producto final. 
Otros estudios han obtenido que cementos con un contenido de escorias entre el 15 – 
30%, pueden cumplir los requisitos establecidos para los cementos de categoría resistente 
42,5, mientras que con un cemento de escorias del 45% pueden satisfacer los requisitos 
establecidos para los cementos de categoría resistente 32,5. Estos cementos presentan una 
menor demanda de agua, por lo que mejora su trabajabilidad, aunque presentan un mayor 
tiempo de fraguado. 
Así mismo podría pensarse en la utilización de estas escorias como adición en mezclas 
con cementos para la fabricación de hormigones y otros derivados. Como adición inerte al 
cemento Portland (Sawaddee, 1997) junto con microsílice y superplastificante se llevó a cabo 
una Tesis Doctoral con aspectos interesantes, pero con una aplicabilidad baja, en principio, en 
la Unión Europea. También cabe destacar en el mismo sentido un estudio llevado a cabo en 
Vancouver-Canadá 1997 (Murphy, 1997) en el cual se intenta acentuar las propiedades 
hidráulicas de la escoria negra con el fin de poder emplearla como adición activa al cemento 
Portland, con un cierto éxito, pero poca aplicabilidad en Europa, donde dichas adiciones están 
sujetas a las rígidas Normas de cementos. Otros estudios en la misma línea son los de Tufecki 
(1997), Akin Altun (2002) y Richardson (2000). 
Utilización como árido para morteros 
Algunos estudios han investigado la posibilidad de utilizar las escorias de acería en la 
fabricación de morteros. Para ello, el material necesita una molienda previa para obtener una 
granulometría similar a la de un árido convencional. Con este tratamiento, se puede conseguir 
un material con un huso granulométrico dentro del especificado en los límites que recoge el 
Código Técnico de la Edificación y que presenta un contenido de finos muy reducido, inferior al 
3%. La densidad más elevada de las escorias, confiere al mortero un mayor peso propio 
(CEDEX, 2007). 
Utilización como árido para hormigón 
La posibilidad de utilizar las escorias negras como árido para hormigón, pasa por 
triturar y tamizar las escorias obteniendo una granulometría similar a la de los áridos 
naturales. Además, se debe proceder a la estabilización y envejecimiento de las escorias para 
evitar su expansión. Siempre que se lleve a cabo una dosificación adecuada, los hormigones 
con escorias negras poseen buenas propiedades tanto el hormigón fresco como el endurecido. 
De manera análoga a los morteros, los hormigones con escorias negras son más densos que los 
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áridos calizos, con lo que puede beneficiar a las estructuras que trabajen con su peso propio. 
(CEDEX, 2007) 
Otras aplicaciones 
Un empleo que se ha llevado a cabo con la escoria negra ha sido en obras fluviales (con 
tamaño de partículas superior a 10 mm) como escollera fina de relleno, cubierta después con 
escollera más gruesa (Geiseler, 1986). En dicho empleo, la estabilidad volumétrica debió ser 
rigurosamente garantizada, así como la inocuidad de sus compuestos solubles en agua. No 
obstante, este ha sido un empleo minoritario y puntual. 
Existen estudios puntuales sobre aplicaciones poco habituales de la escoria negra, 
entre los que destaca por su originalidad un intento de usarlo mezclado con restos de 
incineración de residuos urbanos (Bäverman, 1997), y otro como material fijador de fósforo en 
depuración de aguas o fertilizantes (Vallet, 2002). 
2.5.2-  Aplicaciones con escorias blancas  
La escoria blanca presenta hoy día pocas alternativas para su uso, siendo la realidad 
actual que la mayor parte de ella se destina directamente al vertido. Cuando se plantea un 
reprocesado global de escorias en una acería, es frecuente su mezcla con la escoria negra para 
su tratamiento global, en caso contrario, dicha mezcla es desaconsejable para la reutilización 
de ambas. Uno de los usos que se han llevado a cabo es para la producción de clínker. Se 
puede proponer otras aplicaciones para la escoria blanca con posibilidades de éxito. 
Utilización en cementera 
Su utilización como material para la fabricación del clínker, debido al pobre contenido 
en hierro, las escorias blancas sirven como sustituto de la marga. Las cantidades elevadas de 
fluoruros (1,4%) se deberán tener en cuenta al influir negativamente en las propiedades del 
clínker, así como en las emisiones por razones medioambientales. Los contenidos superiores al 
2% en magnesio pueden ocasionar inestabilidad de volumen por lo que su contenido está 
limitado por la normativa. Por este motivo el parámetro limitante es el magnesio y va a ser 
éste el que determine la máxima dosificación (por lo general no mayor del 5%). (CEDEX, 2007) 
Es importante que la granulometría del material sea uniforme, de tamaño reducido 
(menor de 50 mm), y que no se incluyan con la escoria materiales extraños como hierro y 
trozos de refractario, fáciles de eliminar en origen. Con una dosificación del 5% de escoria 
blanca,  los valores de resistencia a compresión simple son muy similares a los valores con 
marga. 
Utilización como árido en morteros y en hormigones 
Las escorias blancas poseen un alto contenido de finos debido al proceso de 
pulverización del silicato bicálcico durante el enfriamiento. El uso de sustitución de áridos por 
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escorias negras produce la mezcla un déficit de la fracción más fina, esta falta de filler se 
compensa con finos de caliza, o en dicho caso su sustitución por escoria blanca. Los resultados 
obtenidos, en ensayos con moldes de hormigón con escorias negras y blancas, publicados por 
la tesis doctoral de Losáñez (2005) parecen mostrar su idoneidad.  
Otras aplicaciones 
Se han propuesto otros usos para la escoria blanca con posibilidades de éxito (Losáñez, 2005):  
- Empleo como finos en mezclas hidráulicas o bituminosas. 
- Mezcla con terreno natural o con otros áridos o escorias para estabilización de suelos y 
firmes. 
- Lechos de impermeabilización en obras hidráulicas o fluviales. 
- Otras aplicaciones puntuales como agente físico-químico en filtrado de aguas, fijación 
de iones, etc. 
- Existe un estudio (Caijun Shi, 2002) en el que se propone la activación de la 
potencialidad cementicia o hidráulica de la escoria blanca para su posterior empleo en 
mezclas que precisen estas propiedades. Un activador químico alcalino (silicato sódico) 
consigue que dichas propiedades cementicias permitan constituir a la escoria blanca 
como una adición hidráulicamente activa de la escoria granulada de horno alto, y así 
ser empleada en morteros y hormigones. 
2.6-  OBRAS REALIZADAS 
El aprovechamiento de las escorias siderúrgicas ha cogido un mayor interés en los 
últimos. Hay numerosos estudios que muestran resultados satisfactorios para su empleo 
apoyados con ensayos con resultados óptimos. Aunque se conocen sus principales ventajas e 
inconvenientes, hay una cierta incertidumbre de su puesta en obra. No hay mejor forma de 
afirmar su idoneidad con casos reales que han transcurrido suficiente tiempo como para 
comprobar su validez.  
Se presenta en este apartado varias obras realizadas con escorias siderúrgicas, su 
totalidad son escorias negras dejando las escorias blancas aún sin ninguna obra para 
comprobar su eficiencia. La mayor concentración de acerías y la problemática de su gestión 
han hecho que el País Vasco, pionero en la reutilización de escorias. 
Debido a la resistencia de las escorias negras frente a la abrasión y pulimiento, le 
confieren como un producto óptimo para su empleo para capas de rodadura, base  y subbase 
de mezclas bituminosas en carreteras. En lo que procede se presentan diferentes carreteras 
realizadas con el uso de escorias negras como sustituto de los áridos convencionales. 
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La primera que se tiene constancia es la carretera Gi-3610 de Zizurkil a Andoain por 
Aduna (Guipúzcoa), se realizó un tramo de prueba para el refuerzo del firme con escorias de 
acería de horno eléctrico de una longitud de 500 metros. En Cataluña se han realizado varios 
tramos con escorias siderúrgicas, uno de ellos es el que se construyó en junio-julio de 2004 en 
un tramo del acceso de camiones de la fábrica CELSA (Castellbisbal). La mezcla bituminosa que 
fue empleada es del tipo D12 como capa de rodadura de espesor 8 cm sobre zahorra artificial 
caliza de 30 cm. Otro tramo experimental en Cataluña fue en la calle Molist de Barcelona en el 
año 2006, con la particularidad de la pendiente. Finalmente en junio de 2007 un tramo de la N-
II en Lleida, tráfico T0, se pusieron cuatro mezclas  tipo M-10 en la capa de rodadura, variando 
la proporción del árido grueso con el siderúrgico. En la tabla 2.20 se muestran varios tramos. 
Carretera Material Capa Longitud Tráfico Fecha 
Eje Ballonti F10 Rodadura (100%) 
300 m (en 
rampa) 
T1 Septiembre 2006 
Eje Ballonti F10 
Rodadura (grueso 
100%, fino 50%)  
300 m (en 
rampa) 
T1 Septiembre 2006 
Eje de la Ria PA-12 
Rodadura (grueso 
100%) 
500 m T1 Marzo 2007 





200 m T2 Junio 2006 
Carmen Galindo S-20 
Intermedia (grueso y 
arena 100%) 
500 m T1 Diciembre 2006 
Acceso a Nervacero desde 
Ballonti 
ZA-25 Base granular (100%) 200 m T2 Junio 2006 
Gi-3851 ZA-20 Base (100%) 





Base (grueso100%, fino 
50%) 




Gi-3851 ZA-20 Base (grueso 100%) 




Gi-2133 S-20 Intermedia (100%) 










Intermedia (grueso y 
fino 50%) 
715 m (2 
calzadas) 
T3A 2006-2007 
Gi-2133 S-12 Rodadura (100%) 











100% y fino 50%) 
740 m (2 
calzadas) 
T3A 2006-2007 
Fig. 2.20. Tramos de carreteras de mezclas bituminosas con escorias negras. (Fuente: CEDEX, 2007) 
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Entre los años 2006-2007 en el País Vasco se realizaron numerosos tramos de ensayo 
con el uso de mezclas bituminosas con escorias de horno eléctrico, se muestra en la tabla de la 
figura 2.20, la carretera dónde fue realizada,  el tipo y capa dónde fue expuesta, el tipo de 
tráfico y su longitud. 
Se puede ver que algunos tramos realizados tienen un tráfico pesado más que 
respetable (T1), y algunos de ellos en rampa. Con estas consideraciones se puede evaluar su 
comportamiento y desgaste frente a condiciones exigentes de uso. En todos ellos destaca su 
empleo como sustituto del árido grueso por escorias. 
En todos los tramos que se realizaron como prueba del uso de escorias, no se ha 
detectado ninguna incidencia que niegue su uso y que comporte el reparo de los tramos delas 
vías de prueba.   
Referente a los hormigones con escorias siderúrgicas y su empleo para la fabricación 
de cemento, se han llevado varios estudios. Los resultados obtenidos son dispares en cada uno 
de ellos pero siendo aceptable su utilización cuidando y vigilando su composición, 
granulometría y estabilidad. No se tienen constancia de obras realizadas como prueba para 
poder comprobar su fiabilidad.  
2.7-  PROPUESTAS DE APLICACIÓN CON ESCORIAS NEGRAS 
La presente tesina tiene como objetivo principal la idoneidad de los hormigones con 
escorias negras. Teniendo en cuenta sus características físicas y químicas, y el conocimiento 
conocido hasta hoy día, se plantea otros usos que bien pueden resultar satisfactorios con la 
utilización de las escorias. Con la información recopilada del presente trabajo, las aplicaciones 
alternativas que se pueden  presentar deberán cumplir dos condiciones: la isostaticidad y 
masividad del elemento emprado. 
Se ha dado como condicionantes estas dos características para la utilización de las 
escorias negras. El primer condicionante, es que la aplicación en el elemento que se va hacer 
sea isostático. El conocimiento de estos hormigones  lleva de por sí una incertidumbre ante la 
posibilidad de expansión. Bien se sabe, que cuya expansión genera fisuras e incluso roturas. 
Ante esta posibilidad, no es recomendable su uso para aplicaciones hiperestáticas, ya que será 
totalmente inestable si se producen dichas roturas. Se excluye el hormigón armado, debido a 
que el armado puede estar expuesto a los posibles ataques exteriores debido a las fisuras. El 
segundo condicionante expuesto, es que la aplicación debe ser un elemento masivo, 
compacto. Se deben evitar elementos con formas esbeltas con puntos de alta fragilidad debido 
a la posibilidad de rotura por la expansión volumétrica de las escorias. La alta densidad de las 
escorias negras beneficia a las aplicaciones donde el peso propio actúe de forma favorable a la 




Jordi Cañas Gallart 
32 
Pavimentos urbanos 
Resulta idóneo el uso de hormigones con escorias negras para pavimentos urbanos. 
Las escorias negras presentan una alta resistencia a la abrasión y al pulimiento, los que 
beneficia enormemente para la circulación de vehículos o peatones. Entre losa y losa, es 
necesario un espacio de pocos milímetros para garantizar que la losa si genera expansión 
volumétrica no rompa a compresión. En el caso de que se produzcan roturas locales, no genera 
demasiados problemas, ya que con las losas al suelo y con todo el entramado de la obra no 
resulta peligroso para la circulación. Su repuesta por otra pieza sería fácilmente remplazable. 
Además de los características directas que conlleva estos hormigones, también es 
interesante la valoración positiva de los ciudadanos saber la utilización de un residuo de la 
industria al servicio de la población con los beneficios ambientales y sociales que conllevan. 
Muros de New Jersey 
Los muros de New Jersey son las piezas de hormigón utilizados en obras civiles usados 
separadores entre la obra y la vía de circulación, o entre dos sentidos de circulación. Su sección 
es en forma de T inversa. A menudo se extienden a lo largo de autovías y autopistas, a cada 
banda en un sentido de circulación. El problema presente en estos elementos, es su fisuración. 
Aunque la aparición de fisuras cada 4 o 5 metros de muro longitudinal, no representa un 
inconveniente para los usuarios de la carretera, sí lo es su estética. La utilización de 
hormigones con escorias negras con su expansión volumétrica asociada, estas fisuraciones se 
podrían eliminar o como mínimo minimizarlas. 
Banquetas para maquinaria 
Es común sobre todo en la industria, de la adecuación del pavimento donde se tiene 
decidido la instalación de cierta maquinaria que requiera un suelo diferente al original. Es 
decir, que requiera por ejemplo un mayor grosor de la capa del pavimento, o que sea 
necesaria la instalación de puntales de la máquina al suelo. El problema que surge con el uso 
del hormigón convencional (hormigón Portland) es que presenta retracciones acentuándose 
en el hecho de ser un hormigón en masa depositado en un volumen de cierto tamaño. Dando 
como resultado la generación de huecos entre la banqueta de la máquina y el resto del 
pavimento original. Para solucionar este problema, se propone el uso de hormigones con 
escorias negras. Su expansión volumétrica contribuye a la disuasión de la retracción del 
hormigón, así evitando los huecos que se pueden formar entre la banqueta y el pavimento. 
Además, su resistencia al desgate frente a abrasión y fricción del suelo puede ayudar a 
estabilizar la maquinaria dispuesta encima. Su mayor densidad, aumenta el peso propio de la 
banqueta, con lo que genera mayor estabilidad. 
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Bases de torres eólicas 
Una ventaja que pueda llevar asociado el uso de escorias para bases y zapatas de 
torres eólicas es la disminución del volumen de excavado, es decir, un hormigón más denso 
necesita menos volumen para tener el mismo peso. Puede ser una solución muy interesante 
sobre todo para las centrales eólicas emplazadas en zonas abruptas, dónde excavar una zapata 
con cierta maquinaria se hace realmente difícil.  
Muros radiológicos 
El principal objetivo de un muro radiológico es confinar las partículas radioactivas que 
se hallan en su interior. Con esta premisa, se puede barajar la posibilidad de disminuir el 
grosor de los muros radiológicos con la misma permeabilidad frente agentes radiológicos, 
además de aumentar un espacio antes ocupado por el grosor de un muro con hormigón 
convencional. 
Pavimentos bicapa 
La buena adherencia y resistencia al pulimiento de las escorias le confieren un material 
perfectamente apto para pavimentos de carreteras, habiéndose ya comprobado su validez en 
tramos ya existentes. El que no se ha planteado hasta ahora, es usar las escorias en 
pavimentos bicapa, dónde por sus características resistentes a la abrasión  y su alta densidad 
hacen prever una buena conectividad entre dos capas.  
Estas tres últimas aplicaciones (pavimentos y firmes bicapa, bases de torres eólicas y 
muros radiológicos) son las que se ha creído que pueden tener un mayor interés comercial y 
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CAPÍTULO 3  
Plan y metodología de trabajo  
3.1.-  INTRODUCCIÓN 
En el capítulo anterior se ha estudiado el comportamiento de las escorias, así como sus 
características físicas y composiciones químicas y mineralógicas, siendo esto fundamental para 
poder analizar y entender el comportamiento de estos materiales frente a solicitaciones 
mecánicas, especialmente en el caso de las escorias negras, ya que presentan mayores 
posibilidades de éxito para diferentes aplicaciones. El fin principal es llegar a proponer la 
utilización de las escorias negras para aplicaciones con un valor añadido. Se han fijado 3 
aplicaciones interesantes para su uso: pavimentos, muros radiológicos y zapatas de torres 
eólicas.  
El objetivo de este capítulo es mostrar la metodología de trabajo que se ha llevado a 
cabo en esta tesina y la descripción de cada uno de los pasos que se ha seguido en esta 
investigación. Los apartados que se presentan a continuación explican el proceso de 
evaluación de la estabilidad volumétrica de las muestras de escoria recogida, las dosificaciones 
y los componentes empleados para hacer cada uno de los hormigones propuestos, la 
metodología de trabajo seguida durante el proceso de fabricación del hormigón y de las 
probetas correspondientes, y la descripción de las dos campañas experimentales que se han 
realizado con sus correspondientes ensayos.  
Capítulo 3    
Estudio del comportamiento de hormigones con áridos siderúrgicos de horno eléctrico 
35 
3.2.- CARACTERIZACIÓN DE LAS ESCORIAS 
La caracterización de las escorias se centrará principalmente en el análisis de la 
estabilidad volumétrica de las muestras mediante el ensayo de autoclave. También se evaluará 
el índice de limpieza, el contenido de finos y el módulo granulométrico. A continuación se 
explican en que consisten cada uno de ellos.  
3.2.1.- Determinación del grado de envejecimiento en escorias de acería 
La determinación de si unas escorias son lo suficientemente estables se establecerán a 
partir de los resultados obtenidos por un ensayo que acelere el proceso de hidratación de la 
muestra de escoria seleccionada para comprobar si se produce expansión, tal y como se ha 
comentado en el capítulo 2. Se ha escogido el ensayo de autoclave siguiendo el procedimiento 
descrito por la norma NLT-361/91, porque en la empresa donde se van a realizar el 
hormigonado tienen adoptado el dicho ensayo y donde se asegura por la larga experiencia, la 
idoneidad del ensayo para asegurar de que las escorias son estables. 
El ensayo autoclave pretende evaluar la capacidad de un producto para soportar 
cambios bruscos de temperatura y humedad. La muestra de escoria se deposita en el interior 
de la autoclave, sobre la bandeja. En la figura 3.1 se muestra el dibujo de una autoclave con los 
diferentes elementos que la conforman. 
 
Fig. 3.1. Autoclave. (Fuente: González, 2011) 
Tal y como se puede ver, la autoclave tiene una caldera de cobre, sostenida por una 
camisa externa metálica que en la parte inferior recibe calor por combustión de gas o por una 
resistencia eléctrica. La caldera se cierra en la parte superior por una tapa de bronce sujetada 
por bulones, mariposas. Esta tapa posee tres orificios, uno para el manómetro, otro para el 
escape de vapor en forma de robinete, y el tercero para una válvula de seguridad que funciona 
por contrapeso o a resorte. 
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Para su funcionamiento se coloca agua en la caldera, procurando que su nivel no 
alcance a los objetos que se disponen sobre una rejilla o canasta de metal. Se cierra 
asegurando la tapa, ajustando los bulones y se da calor, dejando abierta la válvula de escape 
hasta que todo el aire se desaloje y comience la salida de vapor en forma de chorro continuo y 
abundante. Se cierra la espita de vapor y se espera hasta que llegue a la temperatura 
adecuada. A partir de allí se cuenta el tiempo de esterilización, luego del cual se debe esperar 
el descenso de la temperatura para abrir la espita de purga y la tapa. 
La norma NLT-361/91 establece el grado de envejecimiento de las escorias de acería 
que vayan a utilizarse como árido en construcción de carreteras. El método consiste en coger 
la muestra de escoria  envejecida y someterla a la acción del agua a presión para promover la 
hidratación acelerada del óxido de cal. Luego, la meteorización producida mediante un índice 
granulométrico que se correlaciona a su vez con el grado de envejecimiento alcanzado. El 
proceso de hidratación que se lleva a cabo en este ensayo es similar a la que se produciría en 
la misma muestra durante un año a la intemperie. 
La norma específica dos procedimientos optativos, dependiendo del tamaño nominal 
de las partículas de la muestra a utilizar en la obra.  
Apartados y materiales necesarios: 
Tamices: Juego de tamices UNE 20 mm, 10 mm, 5 mm, 2 mm, 630 μm, 320 μm, 160 
μm y 80 μm, conformes con los requisitos que para tamices se especifican en la norma 
UNE 7.050. 
Cuarteadores: Un cuarteador mecánico de 20 mm y otro de 40 mm de luz de tolva.  
Estufa de desecación.  
Recipientes de acero inoxidable: Forma cilíndrica, fondo plano de 150 mm de alto y 100 
mm de diámetro.  
Balanza: De hasta 2 kg de carga y ± 0.01 g de precisión.  
Autoclave: Que pueda proporcionar y mantener una presión de 0.2 MPa (2 atm).  
Procedimiento:  
Método para muestras de hasta 10 mm de tamaño nominal: La muestra de escoria se 
tamiza por los tamices UNE 10 mm y UNE 5 mm hasta conseguir una cantidad de muestra de 1 
kg con tamaños comprendidos entre 5 y 10 mm. La fracción de muestra 5/10 mm se cuartea 
en el cuarteador de 20 mm, y se obtienen dos porciones de unos 500 g cada una. Se lavan 
estas porciones sobre el tamiz UNE 2 mm con chorro de agua para eliminar los finos adheridos 
a las partículas gruesas. Se secan en la estufa a 110 °C, hasta masa constante, las dos porciones 
de la muestra. Una vez secas se vuelven a tamizar las dos porciones, separadamente, por el 
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tamiz UNE 5 mm y se determina la masa de cada porción retenida en el tamiz con una 
precisión de ±0.01 g. Se introducen en sendos recipientes cilíndricos las dos porciones de 
escoria y se les añade agua hasta cubrir la superficie superior de la muestra.  
Los recipientes con la escoria y el agua se introducen en el Autoclave al que 
previamente se le ha puesto 1 litro de agua en su fondo. Se pone en funcionamiento el 
Autoclave y una vez que alcance la presión de 0.2 MPa (2 atm) se mantiene ésta durante 4 
horas ± 1 min, al cabo de las cuales se para el Autoclave y se deja salir el vapor de agua hasta 
que se equilibre la presión con la atmosférica. Se abre el Autoclave, se extraen los dos 
recipientes con la muestra y se deja enfriar a temperatura ambiente durante 24 horas. Se saca 
la muestra de los recipientes y se tamizan en húmedo, las dos porciones separadamente, por 
el tamiz UNE 80 μm, lavando sobre él con chorro de agua. Se pondrá el máximo cuidado para 
evitar pérdidas del material retenido en el tamiz. La escoria retenida en el tamiz UNE 80 μm se 
seca en la estufa a 110 °C hasta masa constante. Una vez seca, se tamiza la muestra por los 
tamices UNE 10 mm, 5 mm, 2 mm, 630 μm, 320 μm, 160 μm y 80 μm. Se determina la masa de 
cada fracción retenida en los tamices con precisión de ± 0.01 g.  
Método para muestras de hasta 20 mm de tamaño nominal: La muestra de escoria se 
tamiza por los tamices UNE 20 mm y UNE 10 mm hasta conseguir una cantidad de muestra de 
2 kg con tamaños comprendidos entre 10 y 20 mm. La fracción de muestra 10/20 mm se 
cuarte mediante el cuarteador de 40 mm y se obtienen dos porciones de unos 1000 g cada 
una. Se lavan estas porciones sobre el tamiz UNE 2 mm con chorro de agua para eliminar los 
finos adheridos a las partículas gruesas. Se secan en la estufa a 110 °C, hasta masa constante, 
las dos porciones de la muestra. Una vez secas, se vuelven a tamizar las dos porciones, 
separadamente, por el tamiz UNE 10 mm y se determina la masa de cada porción retenida en 
el tamiz con precisión de ± 0.01 g. se introducen en sendos recipientes cilíndricos las dos 
porciones de escoria y se les añade agua hasta cubrir la superficie superior de la muestra.  
Los recipientes con la escoria y el agua se introducen en el Autoclave al que 
previamente se le ha puesto 1 litro de agua en su fondo. Se pone en funcionamiento el 
Autoclave y una vez que alcance la presión de 0.2 MPa (2 atm) se mantiene ésta durante 4 
horas ± 1 min, al cabo de las cuales se para el Autoclave y se deja salir el vapor de agua hasta 
que se equilibre la presión con la atmosférica. Se abre el Autoclave, se extraen los dos 
recipientes con la muestra y se deja enfriar a temperatura ambiente durante 24 horas. Se saca 
la muestra de los recipientes y se tamizan en húmedo, las dos porciones separadamente, por 
el tamiz UNE 80 μm, lavando sobre él con chorro de agua. Se pondrá el máximo cuidado para 
evitar pérdidas del material retenido en el tamiz. La escoria retenida en el tamiz UNE 80 μm se 
seca en la estufa a 110 °C hasta masa constante. Una vez seca, se tamiza la muestra por los 
tamices UNE 20 mm, 10 mm, 5 mm, 2 mm, 630 μm, 320 μm, 160 μm y 80 μm. Se determina la 
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Cálculos y resultados: 
En cuanto a los resultados la normativa NLT – 361/91 en su apartado 4 cálculos y 
resultados dice lo siguiente: Se calcula la granulometría en porcentaje de muestra que pasa 
por cada tamiz con respecto a la masa inicial de escoria en cada uno de los recipientes de 
acero. Los índices granulométricos de envejecimiento se determinan con la siguiente 
expresión: 
IGE = [% pasa tamiz 2 mm] - [% pasa tamiz 80 μm]                            [3.1]  
Se promedian los resultados obtenidos con las muestras de los dos recipientes y se 
aproxima el resultado a dos cifras decimales. Además del índice granulométrico determinado 
se informará de: granulometría de la escoria y la masa de escoria en cada recipiente antes del 
ensayo.  
Aún no se ha establecido la precisión del ensayo por lo cual encontramos la Nota 1 
siguiente, la cual dice que de la experiencia adquirida hasta la redacción de la presente norma 
se puede considerar que, en general, para que esta escoria pueda ser utilizada como material 
en carreteras, es necesario que su índice granulométrico de envejecimiento (IGE) sea menor 
de 1.00%. A continuación en la figura 3.2 se muestra el ejemplo de algunos índices 
determinados para una escoria tipo. 
Situación IGE % 
Sin envejecimiento 
Unas semanas al aire 
Más de 1,5 años a la intemperie 





Fig. 3.2. Ejemplo índices granulométricos de envejecimiento. 
Con estos valores límites (IGE) se podrá determinar si las muestras de escoria son lo 
suficientemente estables que en el caso del ensayo de autoclave utilizado el valor IGE máximo 
es de 0,7. 
3.2.2.- Índice de limpieza 
El ensayo viene determinado por la norma NLT 172/86 y tiene como objetivo 
determinar el coeficiente de limpieza superficial de los áridos, sean de origen natural o 
artificial, de tamaño superior a 2 mm que se usan para la construcción de viales. Consiste en 
separar por lavado, a través de un tamiz de referencia, las partículas inferiores a 0,5 mm 
mezcladas o adheridas a la superficie de los áridos.  
Se calcula mediante la fórmula: 
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 =  ∙ 100                                                          [3.2] 
Donde. 
IL es el índice de limpieza en % 
m es la masa seca en gramos de las partículas superiores a 0,5 mm 
MS es la cantidad de masa seca correspondiente a la muestra ensayada y se determina 
con la expresión MS=MhxIS , donde Mh es la masa inicial de la muestra y IS es el índice de 
sequedad que expresa el cociente entre la masa inicial secada en estufa y la masa inicial. 
El Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras, especifica 
valores mínimos del coeficiente de limpieza para los materiales que se indican a continuación: 
para zahorras naturales y artificiales el índice de limpieza deberá ser inferior a 2, y en el caso 
de mezclas bituminosas en caliente de árido grueso, inferior al 0,5 % de la masa total. 
3.2.3.- Contenido de finos 
La determinación del contenido de finos viene determinada por la norma UNE-EN 933-
1/98 y tiene como objetivo calcular la proporción de finos que pasa por el tamiz 0,063 mm. Se 
calcula con la fórmula: 
 =  ∙ 100                                                     [3.3] 
Donde: 
f es la proporción de finos en % 
M1 es el peso de la muestra seca inicial 
M2 es el peso de la muestra seca en el tamiz 0,063 mm una vez limpiada con agua. 
P es el peso de la fracción inferior a 0,063 mm 
3.2.4.- Módulo granulométrico 
Se denomina módulo granulométrico a la suma de los porcentajes retenidos  
acumulados en los tamices de la serie UNE hasta el de abertura máxima dividida por 100.  
 = ∑%		 !!                                                   [3.4] 
Nota: no se suma el fondo. 
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El módulo granulométrico cuantifica el área limitada por la curva granulométrica, el eje 
de ordenadas y la horizontal trazada por la altura del 100%. Este módulo nos da idea del 
tamaño medio del árido pero nunca es un índice de la granulometría del mismo pues pueden 
existir infinidad de áridos con el mismo módulo y que tengan granulometrías totalmente 
diferentes. Se ha demostrado que las mezclas de áridos que posean el mismo módulo, precisan 
la misma cantidad de agua para producir hormigones de la misma docilidad y resistencia, 
siempre que emplee idéntica cantidad de cemento. 
3.3.- DOSIFICACIONES 
Una vez realizado el ensayo de autoclave y comprobar si las muestras de escoria son 
estables para su utilización, se propondrán distintas dosificaciones para la primera campaña 
experimental y evaluar cuál da mejores resultados. A partir de estos resultados, se propondrá 
una segunda campaña más amplia para evaluar las variables que se crean más determinantes 
para su aplicación. A continuación se van a mostrar las dosificaciones de la primera y la 
segunda campaña experimental, pero antes se hace una breve descripción de los diferentes 
componentes que se han utilizado. 
Filler: Polvo de naturaleza caliza con un 84,2 % pasa por el tamiz 0,063 mm 
proveniente de una cantera situada en Pallejà (Barcelona). 
Arena 0/2 silícea: Fracción 0-2 mm de naturaleza silícea.  
Arena 0/2 calcárea: Fracción 0-2 mm de naturaleza calcárea. 
Arena barítica 0/4: Fracción 0-4 mm de barita proveniente de Figueres (Girona).  
Árido barítico 4/10: Fracción 4-10 mm de barita proveniente de Figueres.  
Árido barítico 10/20: Fracción 10-20 mm de barita proveniente de Figueres. 
Arena 0/4 Pallejà: Fracción 0-4 mm de naturaleza caliza proveniente de Pallejà 
(Barcelona). 
Árido 4/10 Pallejà: Fracción 4-10 mm de naturaleza caliza proveniente Pallejà. 
Árido 10/20 Pallejà: Fracción 10-20 mm de naturaleza caliza proveniente de Pallejà. 
Arena siderúrgica 0/4: Fracción 0-4 mm de escoria siderúrgica de ARCELOR (Zaragoza). 
Árido siderúrgico 4/10: Fracción 4-10 mm de escoria siderúrgica de ARCELOR. 
Árido siderúrgico 10/20: Fracción 10-20 mm de escoria siderúrgica de ARCELOR. 
Agua: Agua proveniente de la red de abastecimiento. 
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CEM II/A-L 42,5R: Cemento Portland con caliza de 42,5 MPa de resistencia a 28 días 
con una alta resistencia inicial. 
Melcret PF-75: Aditivo polifuncional que actúa como fluidificante.  
Sika Viscocrete 5940: Policarboxilato que actúa como superplastificante para bombeo 
de hormigón. 
 A continuación en la figura 3.3 se presenta una tabla con todas las dosificaciones que 
se han utilizado tanto para la primera campaña como en la segunda campaña experimental y 
que han sido realizadas por la empresa PROMSA fruto de su larga experiencia y conocimiento 
en dosificar hormigones les avalan. 
Componentes 






















Filler 300 150 - - - - - - - - 
Arena silícea 0/2  - - - - - - 295 295 - - 
Arena calcárea 0/2  - - - - - - - - 300 300 
Arena barítica 0/4  - - - - 1954 1954 - - - - 
Árido barítico 4/10 - - - - 176 - - - - - 
Árido barítico 10/20 - - -  1074 - - - - - 
Arena  0/4 Pallejà - 260 870 1003 - - - - - - 
Árido 4/10 Pallejà - - - 165 - - - - - - 
Árido 10/20 Pallejà - - - 773 - - - - - - 
Arena Sider. 0/4 1130 1000 416 - - - 1130 1130 1130 1130 
Árido Sider. 4/10 136 136 136 - - 136 136 300 136 300 
Árido Sider. 10/20 831 831 831 - - 831 831 667 831 667 
Agua 150 150 150 145 140 140 140 140 140 140 
CEM II/A-L 42,5R 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 
PF-75 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 
Viscocrete 5940 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 
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Fijándose en las dosificaciones de la primera campaña experimental, los componentes 
que varían entre las dosificaciones n0 1, 2 y 3 son las proporciones de filler, arena caliza de 
Pallejà 0/4 y arena siderúrgica 0/4, manteniendo los demás componentes intactos. La 
intención es encontrar qué combinación de fracción fina da mejores resultados manteniendo 
inalterable la proporción de la fracción más gruesa de árido siderúrgico.  
A partir de los resultados que se obtienen de la primera campaña, se procede hacer 
una segunda campaña experimental con un total de 7 dosificaciones diferentes. Todas las 
dosificaciones tienen la misma proporción de agua, cemento y aditivos, con la excepción de la 
dosificación n0 4 que contiene 5 kg/m3 más de agua. La diferencia entre todas las dosificaciones 
se basa en la composición del esqueleto granular ya sea por su composición o  naturaleza 
silícea, calcárea, barítica o escoria siderúrgica; o por las proporciones de sus fracciones 
respectivas 0/2, 0/4, 4/10, 10/20 mm. La dosificación n0 4 representa un hormigón 
convencional con árido calizo que servirá para comparar resultados con las otras dosificaciones 
que contienen áridos baríticos y/o siderúrgicos. La dosificación n0 5 es la que tiene todo el 
esqueleto granular con árido barítico, mientras que la dosificación n0 6 tiene en la fracción más 
fina arena barítica de 0-4 mm y lo completa con áridos siderúrgicos de fracciones 4-10 mm y 
de 10-20 mm. Las dosificaciones n0 7 y 8 contienen los mismos componentes granulares pero 
variando la proporción de árido siderúrgico de las fracciones  4-10 y 10-20, manteniendo 
inalterable la arena siderúrgica 0/4 y la arena silícea de 0/2. Para terminar, las dosificaciones n0 
9 y 10 tienen los mismos componentes pero variando la proporción de árido siderúrgico de las 
fracciones  4-10 y 10-20, manteniendo inalterable la arena siderúrgica 0/4 y la arena calcárea 
de 0/2.  
3.4.- DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE FABRICACIÓN DEL HORMIGÓN DE 
CADA DOSIFICACIÓN EN EL LABORATORIO 
En este apartado se pretende explicar y describir el proceso de fabricación del 
hormigón que se ha llevado a cabo de forma sistemática para cada dosificación en el 
laboratorio de PROMSA.  
Para cada dosificación se harán dos amasadas, de la primera amasada se medirá su 
consistencia mediante el cono de Abrams y si se cree conveniente se modificará su dosificación 
para la segunda amasada para conseguir una mejor consistencia.  
El ensayo del cono de Abrams está estandarizado por la norma UNE 83-313-90 y el 
método consiste en medir la disminución de altura que experimenta un tronco de cono de 
hormigón fresco, de medidas y elaboración estandarizada, cuando éste se deja libre; a mayor 
disminución de altura, menor consistencia del hormigón, tal y como se puede ver en la figura 
3.4 el procedimiento y medición del ensayo. 
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Fig. 3.4. Procedimiento y medición del cono de Abrams. 
En la figura 3.5 se puede apreciar los distintos tipos de consistencia asociados con las 








Seca 0 0-2 
Plástica ±1 2-6 
Blanda ±1 5-10 
Fluida ±2 8-17 
Líquida ±2 14-22 
Fig. 3.5. Tipos de consistencia y alturas de cono de Abrams asociados. 
El objetivo en este ensayo es conseguir un hormigón de cono de 6-9 ±1 cm de 
consistencia blanda con el fin de tener un hormigón de buena trabajabilidad.  
El dispositivo experimental necesario para fabricar el hormigón se compone  de una 
balanza, una amasadora de 250 litros de capacidad y un cronómetro.   El orden y el tiempo de 
amasado de cada uno de los componentes de la dosificación está normalizado por la propia 
empresa, PROMSA, para la elaboración de hormigones en el laboratorio.  
Para llevar a cabo el procedimiento experimental, primero se pesan las proporciones 
de las materias primas (áridos, arenas, cemento, agua y aditivos) necesarios para la 
elaboración del hormigón. En el caso del agua, se separa 1 kg de la cantidad pesada para luego 
diluir los aditivos durante el proceso de amasado. 
A continuación se muestra la secuencia de las adiciones de las distintas materias en la 
amasadora en la figura 3.6. Posteriormente se procede a la medición de la densidad del 
hormigón fresco y del contenido de aire ocluido. La densidad del hormigón fresco se 
determina a partir del peso de hormigón enrasado en un recipiente cilíndrico de volumen 
conocido y se divide por el valor de dicho volumen. Para determinar el aire ocluido del 
hormigón fresco (norma UNE 83-259-87) se hace mediante un picnómetro y un manómetro. El 
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picnómetro, consta de dos partes principales, el calderín donde se rellena de hormigón y una 
tapa en la que se encuentra una cámara de aire que se puede variar la presión gracias a una 
pequeña bomba. El manómetro es el dispositivo que va encajado con el picnómetro y que 
permite medir la presión del aire y el contenido en % de aire ocluido dentro del recipiente.  
Orden Pasos a seguir 
1 
Amasada previa, solo con áridos, arenas y agua, sin pesar. Se introducen los áridos y las arenas y el agua, se 
amasa durante 4 minutos y luego se vacía y se limpia la amasadora 
2 
Amasada para la elaboración del hormigón: introducción de los áridos y las arenas  y se amasa durante 30 
segundos. 
3 Introducción del cemento y se amasa durante 30 segundos. 
4 Se añade el agua, excepto 1 kg, y se amasa durante 1 minuto. 
5 Introducción del aditivo polifuncional diluido con una parte de 1 kg de agua y se amasa durante 1 minuto. 
6 Se añade el aditivo superfluidificante diluido con el agua restante y se amasa durante 4 minutos.  
7 Se extrae una muestra para comprobar la consistencia del hormigón mediante el cono de Abrams. 
8 
Si se obtiene la consistencia adecuada: fin del proceso de amasado. 
Si el hormigón elaborado es demasiado fluido: rechazar la amasada y volver al punto 2. 
Si el hormigón elaborado es demasiado duro: añadir el agua necesaria, amasar durante 1 minuto y volver al 
punto 7. 
Fig. 3.6. Procedimiento normalizado de trabajo para la elaboración de un hormigón en laboratorio. 
                           
     Fig. 3.7. Determinación del peso en la balanza.        Fig. 3.8. Determinación del % de aire ocluido. 
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3.5.- PRIMERA CAMPAÑA EXPERIEMENTAL 
El objetivo de esta primera campaña experimental es hacer un primer tanteo para 
saber qué dosificación de las tres propuestas presenta mayores densidades, mayores 
resistencias a compresión y además tenga una buena consistencia y trabajabilidad.  
La determinación de la densidad del hormigón fresco y de su consistencia ya se han 
descrito en el apartado anterior 3.4, por lo tanto, a continuación se describe de forma 
resumida el ensayo a resistencia a compresión que sigue la norma UNE 83-304-84. 
Ensayo a resistencia a compresión 
Esta norma tiene por objeto indicar los medios y procedimientos que se han de 
emplear para la rotura por compresión de probetas cilíndricas de hormigón. Se deberá usar 
una máquina de ensayos de compresión que disponga de un sistema de regulación de 
aplicación de las cargas, disponer de unos platos de carga con las medidas y durezas indicadas 
en la norma, una rótula situada en el plato superior, un elemento de lectura de carga 
apreciando el 1% del resultado del ensayo y la verificación y precisión requeridas para una 
máquina de ensayos.  
La fabricación de las probetas y conservación de las probetas seguirán según la norma 
UNE 83-301-91. Las formas y dimensiones de las probetas deberán refrentarse de acuerdo con 
la norma UNE 83-303-91 con irregularidades superiores a 0,1 mm o desviaciones mayores de 
0,5o. 
En el momento del ensayo, se colocará cuidadosamente la probeta centrada en el 
plato inferior y se asentará el plato superior sobre la probeta. La probeta no debe perder la 
humedad antes de la rotura, por lo tanto, su exposición al exterior no deberá sobrepasar las 3 
horas  antes de ser ensayada. La aplicación de la carga se hará de forma continua, sin saltos 
bruscos, a una velocidad de 0,5±0,2 MPa/s hasta que la probeta se deforme rápidamente, 
tomándose como carga de rotura la máxima alcanzada. Si la relación altura/diámetro es menor 
que 2 se deberá aplicar un factor de corrección al resultado del ensayo. En el caso de esta 
campaña experimental las probetas son cilíndricas de 15 cm diámetro y 30 cm de altura, por lo 
tanto, no se tendrá que aplicar ningún factor corrector. 
Para cada amasada se realizarán un total de 6 probetas y se medirán a tres edades 
distintas: a 7, 28 y 90 días. A cada edad se cogerán dos probetas, se aplicará el ensayo, 
obteniendo dos valores de resistencia a compresión y se hará la media de las dos teniendo un 
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3.6.- SEGUNDA CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
Esta segunda campaña experimental pretende ser más ambiciosa con la intención de 
comparar las 7 dosificaciones propuestas con los resultados obtenidos para uno de los ensayos 
que se van a realizar. Los resultados de que obtengan de la primera campaña experimental 
determinarán la composición de cada una de las dosificaciones de la segunda campaña. Para 
esta campaña, no sólo se pretende obtener la mayor densidad y resistencia a compresión 
como en la primera campaña experimental, sino que además se analizarán otros parámetros 
más dirigidos a la aplicación que se quiera emplear.  
Entre los ensayos que se van a realizar en esta segunda campaña, las medidas de 
densidad y consistencia del hormigón fresco así como las medidas de la resistencia compresión 
del hormigón endurecido ya han sido descritos en los apartados anteriores 3.4 y 3.5, siguiendo 
la misma metodología de trabajo. Estos ensayos se realizarán en el laboratorio de PROMSA. 
Los nuevos ensayos que se van a desarrollar son: el módulo de elasticidad estático, el 
módulo de elasticidad dinámico, ensayo de penetración de agua bajo presión, ciclos de 
secado-mojado, resistencia a tracción indirecta, resistencia a radiaciones radiológicas y los 
ensayos de desgaste al pulido y del péndulo a fricción. A continuación se hace una breve 
descripción de cada uno de los ensayos a realizar. 
Ensayo del módulo de elasticidad estático 
El ensayo del módulo de elasticidad estático tiene como objetivo obtener el módulo de 
elasticidad estático del hormigón endurecido siguiendo la norma UNE 83-316-96. El módulo de 
elasticidad del hormigón en el ensayo de compresión es un dato de la caracterización 
mecánica que expresa la rigidez-deformabilidad bajo una carga de compresión. Para la 
determinación del módulo de elasticidad estático se fabricarán 4 probetas cilíndricas de 15 cm 
de diámetro por 30 cm de longitud, y se ensayarán 2 probetas a 28 días y las otras 2 a 90 días. 
A partir de los resultados de carga de rotura del ensayo de compresión realizados a 28 y 90 
días, se realizará las medidas de las deformaciones, a 28 y 90 días, de las probetas a 
compresión a las cargas correspondientes del 10, 20 y 30 % de la carga de rotura conocida 
previamente. Se aplicarán los tres ciclos de forma sucesiva. Una vez conocidos los valores de 
deformación con su carga correspondiente se determinará el módulo de elasticidad estático a 
partir de las expresiones siguientes: 
E$( !,'!) = )*)*+*+*                                                        [3.5] 
E$('!,,!) = )-*)*+-*+*                                                        [3.6] 
E$ =
./(*,*)./(*,-*)
'                                                     [3.7] 
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Donde: 
σ1 es la tensión correspondiente a i% de la carga de rotura 
ε1 es la deformación correspondiente a σ1 
E$ es el módulo de elasticidad correspondiente a la edad j 
Este ensayo se realiza con el mismo equipo de ensayo que en el ensayo de 
compresión, siguiendo con la misma metodología de trabajo descrita en el apartado 3.5. Las 
medidas, tolerancias y curado de las probetas serán las mismas que en el ensayo de 
compresión. Este ensayo se realizará en el Laboratori de Tecnologia d’Estructures del Campus 
Nord de la UPC (Barcelona). 
Ensayo del módulo de elasticidad dinámico 
El módulo de elasticidad dinámico puede determinarse  mediante el ensayo de 
ultrasonidos según la norma UNE-EN 12504-4:2006.  
El principio de funcionamiento del ensayo consiste en un transductor transmisor 
electro-acústico, que produce ondas de alta frecuencia, en contacto con la superficie 
del hormigón. Estas ondas atraviesan una distancia conocida, hasta alcanzar a otro transductor 
receptor, que convierte la señal acústica en electrónica. Un circuito electrónico mide el tiempo 
de tránsito, pudiéndose obtener la velocidad del impulso. En términos generales se puede 
decir que, a mayores velocidades, corresponden mayores resistencias mecánicas. La técnica 
más común y confiable es la medición directa en donde ambos transductores deben establecer 
un buen contacto con la superficie del hormigón, evitando vacíos intermedios donde resulta 
muy baja la velocidad de propagación. 
La velocidad de pulso registrada se determina por la expresión: 
Velocidad	de	pulso	 >?@A B =
C1ADEFG1E	HFDIH	DIEFAJKGDLIHA	(G@)∙ !
MHGDKIE	JH	D1H@NL	(@1GILAHO)              [3.8] 
Para obtener el módulo de elasticidad dinámico a partir de la velocidad de pulso, se 
cuenta con las siguientes expresiones: 
Para probetas de laboratorio 
EJ = 1,02 ∙ V' ∙ W ∙ 10R                                                           [3.9] 
Para losas 
EJ = 0,961 ∙ V' ∙ W ∙ 10R                                                      [3.10] 
Para hormigón en masa 
EJ = 0,866 ∙ V' ∙ W ∙ 10R                                                      [3.11] 
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Donde: 
Ed es el módulo dinámico de elasticidad del hormigón (en MPa) 
V es la  velocidad de pulso (en km/s) 
W es el  peso volumétrico del hormigón (Kg/m3) 
En el presente trabajo, se fabricarán 4 probetas prismáticas de 7,5x7,5x27,5 cm3, y se 
ensayarán dos probetas a la edad de 28 días y las otras dos a 90 días. El resultado de cada edad 
será la media de las dos probetas ensayadas. Este ensayo se realizará en el Laboratori de 
Tecnologia d’Estructures del Campus Nord de la UPC. 
Ensayo de profundidad de penetración de agua bajo presión 
El ensayo de penetración de agua bajo presión sigue la norma UNE-EN 12390-8: 2000 y 
tiene como objetivo fundamental evaluar la permeabilidad del hormigón al agua y 
consecuentemente, la aptitud del hormigón para resistir a la intemperie. Es bien sabido que 
cuanto menos permeable sea el hormigón mejor resiste un eventual ataque agresivo por parte 
del medio que le rodea, dado que dicho ataque es eficaz al llegar a la masa del hormigón en 
solución acuosa ya sea agua de lluvia, freática o de conducción. El procedimiento del ensayo 
consiste en someter sobre una de las bases de la probeta cilíndrica perfectamente refrentada a 
agua a presión durante un tiempo. Finalmente se corta la probeta, sin aporte de agua y se 
analiza la penetración del agua hacia la base opuesta de la probeta. Las medidas de las 
probetas a utilizar serán cilíndricas de 15 cm de diámetro por 30 cm de longitud. 
Para cada amasada se realizarán un total de 3 probetas y se medirán a la edad de 28 
días después del hormigonado. A los 28 días, se cogerán las tres probetas, se aplicará el 
ensayo, obteniendo tres valores de profundidad de penetración de agua y se hará la media de 
las tres teniendo un resultado medio de profundidad de penetración de agua para esa edad. 
Este ensayo se realizará en el laboratorio de PROMSA.  
Ensayo de resistencia a tracción indirecta 
El ensayo de resistencia a tracción indirecta o también conocido como el ensayo 
brasileño sigue la norma UNE-EN 12390-6: 2000. El fundamento del ensayo consiste en coger 
una probeta cilíndrica y someterla aun esfuerzo de compresión aplicada en una banda 
estrecha y en toda su longitud. El resultado de la fuerza a tracción ortogonal resultante origina 
que la probeta rompe a tracción. Las probetas deberán ser cilíndricas de 15 cm de diámetro 
por 30 cm de longitud. El valor de resistencia a tracción indirecta viene dado por la fórmula: 
fGD = '∙WX∙M∙J                                                                               [3.12] 
Donde: 
fct es la resistencia a tracción indirecta en MPa o N/mm
2. 
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F es la carga máxima en N. 
L es la longitud de la línea de contacto de la probeta en mm. 
d es la dimensión de la sección transversal en mm. 
Para cada amasada se realizarán un total de 6 probetas y se medirán a tres edades 
distintas: a 7, 29 y 90 días. A cada edad se cogerán dos probetas, se aplicará el ensayo, 
obteniendo dos valores de resistencia a tracción y se hará la media de las dos teniendo un 
resultado medio a tracción para esa edad. Este ensayo se realizará en el laboratorio de 
PROMSA. 
Resistencia al desgaste por abrasión 
La resistencia al desgaste por abrasión se determina mediante el ensayo de disco 
ancho (UNE-EN 12702-1: 1999). Este ensayo está destinado a baldosas y adoquines que son 
necesarias altas resistencias de desgaste para tener un buen comportamiento y durabilidad 
frente a deslizamientos  como estéticos. 
El ensayo consiste en el desgaste de la cara vista de la probeta o adoquín que se 
quiera ensayar mediante un disco de acero y con material abrasivo (corindón o aluminio 
blanco fundido) bajo circunstancias normalizadas. Este ensayo proporciona la longitud de la 
huella dejada por el disco, lo que corresponde a la cuerda del cilindro que penetra en la 
muestra. El desgaste por abrasión se verificará cuando ninguna de las cuatro probetas tenga 










Fig. 3.9. Resistencia al desgaste por abrasión según el uso recomendado. 
No hay una medida estandarizada de probetas para realizar el ensayo. Sólo es 
condición indispensable un grosor de 3 cm para que pueda caber en la zona de sujeción para 
hacer el ensayo y la suficiente superficie  para sujetarla con un mínimo de 10x10 cm. En este 
estudio se fabricarán 3 probetas con unas medidas mínimas de 11x11x3 cm. Este ensayo se 
realizará en els Laboratoris Generals d’Assajos i d’Investigació (LGAI) de Bellaterra.   
Resistencia al péndulo de fricción 
Este ensayo sigue la norma NLT-175/88 y sirve para la determinación del coeficiente de 
resistencia al deslizamiento (C.R.D.) que mantiene una correlación con el coeficiente físico de 
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rozamiento del pavimento. La Norma Europea UNE-EN 1338 establece para los pavimentos de 
exterior el método del péndulo de fricción. 
El ensayo consiste en medir la pérdida de energía de un péndulo de características 
normalizadas provisto en su extremo de una zapata de goma que al rozar sobre la superficie 
del pavimento en húmedo valora sus características antideslizantes. Al oscilar el péndulo y 
rozar en la cara vista del adoquín o probeta, éste es frenado, indicando su oscilación máxima 
(que depende de la deslizabilidad de la superficie ensayada) en una escala de valores de 0 a 
150. Cuanto mayor es el dígito, menor es la deslizabilidad.  
En este ensayo tampoco hay una medida estandarizada de probetas para realizar el 
ensayo. Sólo es condición indispensable un grosor mínimo pero no muy grande entre 2 y 8 cm 
para que pueda caber en la zona de sujeción y pueda deslizar el péndulo y la suficiente 
superficie  para sujetarla con un mínimo de 12x12 cm. En este estudio se fabricarán 3 probetas 
con unas medidas mínimas de 15x15x3 cm. Este ensayo se realizará en els Laboratoris 
Generals d’Assajos i d’Investigació (LGAI) de Bellaterra.   
Ensayo de ciclos de secado y mojado 
El ensayo de ciclos de secado y mojado es un ensayo no normalizado con el que se 
pretende evaluar la estabilidad volumétrica  del hormigón de las probetas o losas fabricadas. 
Se ha creído conveniente estudiar el comportamiento de dos probetas de diferentes medidas 
para evaluar si existe alguna relación sobre la superficie específica de la probeta y su 
comportamiento volumétrico a los ciclos a lo largo del tiempo. Las probetas a realizar son: 
probetas cúbicas de 10x10x10 cm3 y losas de 40x35x5 cm3. El procedimiento del ensayo 
consistirá en someter cada probeta 12 horas sumergidas en agua a temperatura y 12 horas 
emergidas para que se sequen a temperatura ambiente. Cada ciclo se medirá las dimensiones 
de las probetas, y a lo largo del tiempo se comprobará si hay una deformación remanente 
producida por las escorias siderúrgicas, es decir, si se conoce la retracción del hormigón 
convencional a lo largo del tiempo, la presencia de alguna anomalía a lo largo del tiempo que 
tienda a expandir e incrementar las medidas de la probeta se podrá comprobar fácilmente en 
un gráfico tipo como el que sigue a continuación para comprobar la estabilidad volumétrica de 
la probeta. Este ensayo se realizará en el Laboratori de Tecnologia d’Estructures del Campus 













Sin deformación remanente Con deformación remanente 
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Ensayo radiológico 
Este ensayo tiene como propósito evaluar la resistencia del material, en este caso 
probetas de hormigón, a radiaciones radiológicas que se puedan dar en centrales nucleares o 
en hospitales. Se ha buscado en las inmediaciones de la  ciudad de Barcelona, Catalunya y en 
España, y no se tiene constancia de que se disponga un equipo e instalación para poder 
realizar y evaluar este tipo de ensayo. 
Gracias a la colaboración de investigadores de la UPC, se ha facilitado poder realizar un 
ensayo de resistencia a radiaciones en Brasil. La norma que sigue dicho ensayo aún no ha sido 
posible disponer para poder explicar con más detalle en esta tesina en qué consiste y se 
fundamenta el ensayo. 
Para poder realizar el ensayo es preciso fabricar dos probetas cúbicas para cada 
amasada de 10x10x10 cm y cortadas por la mitad obteniendo dos probetas más de 
10x10x5cm.  Estas probetas una vez fabricadas se pondrán en cámara húmeda hasta que se 
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CAPÍTULO 4  
Caracterización de las escorias 
4.1.-  INTRODUCCIÓN 
 Como se ha visto en el capítulo 3, para estudiar el envejecimiento de las escorias se 
medirá a partir del ensayo de autoclave por la norma NLT-361/91, a partir de unas muestras 
extraídas de la planta siderúrgica ARCELOR (Zaragoza). El objetivo será evaluar la idoneidad de 
las muestras de escorias siderúrgicas obteniendo una estabilidad volumétrica aceptable.  
En este capítulo se describe el proceso de obtención de las escorias siderúrgicas des de  
que se extraen las escorias del horno eléctrico hasta la recogida de las muestras apoyada con 
una secuencia fotográfica in situ. Luego, a partir de las muestras recogidas serán ensayadas en 
el ensayo autoclave en el laboratorio de PROMSA. Los resultados obtenidos se compararán con 
otras muestras de escoria de la misma planta siderúrgica recogidas meses antes de las 
presentes. Así mismo, des del laboratorio de PROMSA se facilitará la composición química de 
las muestras de escoria y comparar con la composición presentada en el capítulo 2. 
4.2.- TOMA DE MUESTRAS 
La toma de muestras tuvo lugar el 11 de abril de 2011 en la fábrica ARCELOR en 
Zaragoza, recogiendo un total de 65 kg aproximadamente de escoria negra, con una 
granulometría 0-20 mm procedente de la fabricación de acero por medio del proceso de horno 
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eléctrico. La producción de esta escoria fue el día 6 de abril y se llevó al acopio exterior entre 
los días 7 y 8 de abril, lugar donde se tomaron las muestras. 
El procesado de las escorias negras fue dado a conocer por el propio personal de la 
planta siderúrgica. Primero de todo, se saca la escoria oxidante del horno a unos 1000 °C y se 
acopian en el interior de la nave con un riego continuo con aspersores con un tiempo mínimo 
almacenamiento de 24 horas con la finalidad de enfriarlas, durante este periodo no se voltean. 
Una vez la escoria se ha enfriado hasta los 150 °C, se llevan al acopio exterior, donde las 
escorias se enfriarán hasta a la temperatura ambiente sin ningún tratamiento de riego o 
mojado, excepto el riego que se realiza para evitar el exceso de polvo que conlleva su 
procesado en la planta. Las escorias de los acopios pueden estar entre 3 y 4 meses  
dependiendo de la demanda. A continuación se muestran dos fotos, una es una panorámica 
del acopio de escorias sin procesar y la otra es un primer plano del mismo acopio. 
 
Fig. 4.1. Acopio de escorias sin procesar. 
 
Fig. 4.2. Detalle de las escorias sin procesar. 
El procesado de las escorias siderúrgicas empieza en una primera tría de las escorias 
del acopio. Este primer paso consiste en la separación por inspección visual de bolos y 
elementos metálicos mediante con una retroexcavadora para posteriormente volverlos a 
fundir en el horno y aprovechar su alto contenido de acero (Fig. 4.3 y 4.4), esta primera tría 
equivale entre el 0,7 y 0,8 % del total de escorias producidas. Después, empieza el proceso de 
trituración, separación, machaqueo y obtención del producto. La retroexcavadora recoge las 
escorias del acopio y las hecha en un embudo donde se seguirá un proceso de machaqueo y 
cribado hasta obtener el producto final. El primer electroimán separa los bolos superiores a 
300 mm del resto (Fig. 4.5 y 4.6), luego continúa la cinta transportadora y hay el primer 
machaqueo y posteriormente pasan por el segundo electroimán que recoge las partículas 
mayores de 80 mm (Fig. 4.7 y 4.8). A continuación, se machaquean nuevamente las escorias y 
pasan por el tercer electroimán que recoge las partículas mayores de 20 mm (Fig. 4.9). Toda la 
escoria recogida por los 3 electroimanes representan el 3,5 % del total de las escorias 









Fig. 4.3. Retroexcavadora haciendo la primera tría. 
 
Fig. 4.4. Acopio de la primera tría.
 
Fig. 4.5. Embudo de la entrada de la cinta 
transportadora que separa la fracción mayor de 
300mm. 
 
Fig. 4.7. Electroimán que separa la fracción superior 
a 80 mm. 
 
Fig. 4.6. Detalle del primer triaje de la cinta 
transportadora, fracción mayor de 300mm. 
 
Fig. 4.8. Detalle de la fracción 300 – 80 mm separada 
por del segundo electroimán.
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Fig. 4.9. Detalle de la fracción 80 – 20 mm. 
Las escorias inferiores a 20 mm pasan por un proceso de machaqueo y cribado con la 
posibilidad de separarlas en 3 fracciones granulométricas: 0-6 mm, 6-12 mm y 12-20 mm. Se 
debe hacer hincapié en que todo el recorrido de la cinta transportadora hay un pequeño 
chorro de agua para evitar el exceso de polvo para su procesado. Por razones de operatividad 
de la planta, en la actualidad sólo se procesa escorias en un todo uno de 0-20 mm. En las 
figuras 4.10, 4.11 y 4.12, se pueden ver respectivamente un acopio de escoria procesada de 
fracción 0-20 mm, un primer plano del mismo y una panorámica general de fotografías 
compuestas de toda la planta de procesado de las escorias. 
 
Fig. 4.10. Acopio fracción 0-20 mm. 
 
Fig. 4.11. Detalle fracción 0-20 mm.
 
Fig. 4.12. Panorámica de la planta de machaqueo y cribado de las escorias. 
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Para la toma de muestras, previamente se ha limpiado la máquina de machaqueo y la 
cinta transportadora para no mezclar las escorias que se van a proceder a procesar con las 
presentes en el interior de la maquinaria de un anterior uso. Una vez limpiada la planta, se 
procedió el vertido de las escorias que interesan analizar en el embudo de la entrada del 
proceso de machaqueo y cribado de la planta.  La toma de muestras se recogió en la pila 
situada al final de la planta en las fotografías mostradas en las figuras 4.13 y 4.14., se insta que 
la distribución granulométrica de la pila era desigual debido a la acción del viento, dejando la 
fracción más fina, lo más alejada del punto de vertido, por lo que se intentó recoger las 
muestras de la forma más homogénea posible en un todo uno de fracción 0-20 mm (Fig. 4.14 y 
4.15). Las muestras fueron transportadas en bolsas de plástico cerradas herméticamente para 
mantenerlas lo más inalterable posible hasta el día que serán ensayadas. 
 
Fig.4.12. Salida de la fracción 0-20 mm. 
 
Fig. 4.14. Detalle fracción 0-20 mm. 
 
Fig. 4.13. Acopio fracción 0-20 mm. 
 
Fig. 4.15. Recogida de las muestras de escoria. 
4.3.- ESTUDIOS PREVIO 
Antes de entrar a analizar las muestras de escoria recogidas en la planta ARCELOR de 
Zaragoza, se ha querido mostrar unos estudios previos de áridos siderúrgicos del mismo origen 
que se realizaron por medio de la empresa PROMSA durante el año 2010. Se analizaron con las 
mismas premisas que se han llevado a cabo con las muestras de escoria estudiadas en esta 
tesina. El objetivo de este apartado es dar una información extra a los resultados que se han 
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obtenido y valorar si las características de las escorias son muy parecidas o dispares de las 
procedentes de estudios previos a las estudiadas en el presente trabajo. 
Los áridos de estos estudios previos se separan en dos grupos de fracciones 
granulométricas: AG-6/12 (6,3 / 12,5 mm) y AG-12/20 (12,5 / 20 mm), en dos recipientes para 
cada fracción. Las fechas de fabricación de los áridos son distintos y fueron producidos en los 
meses de abril, junio y diciembre del año 2010 y ensayados respectivamente en junio, octubre 
y diciembre del mismo año. Cabe mencionar como observación que en diciembre solo se 
realizaron ensayos sobre el árido de 6,3 / 12,5 mm. 
A continuación se muestran en la figura 4.16 los resultados que obtuvieron en el año 
2010. En todas las muestras se  tomaron: el índice de limpieza (UNE 146130:2000), el 
contenido de finos (UNE-EN 933-1), el módulo granulométrico y el índice granulométrico de 
envejecimiento (NLT 361/91).  
Fracción Parámetro 




























0,20 0,00 0,40 0,40 0,00 0,00 
contenido de 
finos 
0,14 0,00 0,40 0,40 0,00 0,00 
módulo 
granulométrico 


















0,00 0,00 0,10 0,10 - - 
contenido de 
finos 
0,00 0,00 0,10 0,10 - - 
módulo 
granulométrico 











Fig. 4.16. Resultados de estudios previos, año 2010. 
Prestando atención a la tabla, respecto  al índice de limpieza y al contenido de finos se 
registraron valores en un intervalo de 0,00 a 0,40 para la fracción 6,3/12,5, y un intervalo de 
0,00 a 0,10 para la fracción 12.5/20 mm. El módulo granulométrico se encuentra en torno a 
6,00 para la fracción AG-6/12 y entorno 7,00 para la fracción AG12/20. Fijándose con el índice 
granulométrico de  envejecimiento (IGE), los valores varían des de 0,00 hasta 0,20, cumpliendo 
con el valor máximo fijado por la normativa vigente (0,7 %).  
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Valorando los resultados de que se disponen en la tabla, se observa que cuando mayor 
es el índice de limpieza y contenido de finos el IGE aumenta, el caso con mayor IGE son las 
muestras ensayadas en octubre para la fracción AG-6/12 que se registran un índice de limpieza 
y contenido de finos de 0,40 y una IGE de 0,20. Por lo tanto se puede afirmar que con estos 
datos, que cuánto más finos haya en la muestra, mayores IGE serán registradas y por 
consiguiente, una mayor inestabilidad volumétrica del material. Este hecho sucede porque la 
fracción fina se hidrata más rápidamente formando cal libre y periclasa que las fracciones más 
gruesas que necesitan mucho más tiempo para que el agua pueda llegar en el interior de cada 
uno de los gránulos gruesos de escoria. Por lo tanto, los resultados que se obtengan del ensayo 
autoclave dependerán del tiempo de exposición de las escorias en el exterior y el grado de 
humedad del ambiente que se han encontrado. En el caso las muestras de escorias ensayadas 
en octubre y que fueron producidas en junio, fueron acopiadas en el exterior en época estival 
con un régimen de lluvias muy escasa, hecho que se entiende que estas escorias no se han 
podido hidratar mejor que en otras épocas del año. Los resultados obtenidos del módulo 
granulométrico de las diferentes muestras de escoria de los estudios previos no siguen ningún 
patrón común respecto a los valores IGE %, por lo tanto, no se puede hacer ninguna afirmación 
al respecto. 
4.4.- ANÁLISIS DE LAS MUESTRAS DE ESCORIA 
Las muestras recogidas en la planta de ARCELOR de Zaragoza en el abril del 2011 se 
separaron en dos grupos: AG-6/12 y AG-12/20, de los cuales se obtienen dos clases de áridos, 
los cuales son respectivamente 6,3 / 12,5 mm y 12,5 / 20 mm. Para cada fracción se ensayará 
con dos recipientes, obteniendo un total de 4 resultados.   
Los parámetros a analizar serán los mismos que los seguidos en los estudios previos y 
son: el índice de limpieza, controlado por la Norma UNE 146130:2000, el contenido de finos 
Norma UNE-EN 933-1, el módulo granulométrico y el índice granulométrico de envejecimiento 





















0,00 0,00 0,00 0,10 
contenido de 
finos 
0,00 0,00 0,00 0,00 
módulo 
granulométrico 










Fig. 4.17. Resultados de las muestras recogidas. 
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Los resultados que se observan en la tabla anterior, los valores tanto del índice de 
limpieza y contenido de finos dan un resultado de 0,00 excepto  el segundo recipiente del 
árido 12,5/20 mm, donde en el índice de limpieza se tiene un 0,10 % mientras que en el 
contenido de finos es del 0,00. El módulo granulométrico registrado de cada muestra varía de 
6,30 a 6,74. En cuanto al índice granulométrico de envejecimiento, todas las muestras 
registran una IGE= 0,00 %, valor que cumple con el dictado en la normativa (0,7 %) y reflejan 
que están totalmente envejecidas y se aprueba su utilización como árido.  
Valorando los resultados obtenidos de las muestras destacan los valores nulos de los 
ensayos del índice de limpieza, del contenido de finos y del índice granulométrico de 
envejecimiento. Comparando los valores de estas muestras con las muestras de estudios 
anteriores del apartado 4.3 de este capítulo, se puede ver que los resultados son más 
parecidos para la fracción de árido 12,5/20 mm donde ambos estudios registran valores nulos 
a casi nulos de los tres ensayos mencionados. Aunque para la fracción 6/12 mm los resultados 
son un poco más dispares en ambos estudios, se puede afirmar que las escorias siderúrgicas 
tienen un índice de limpieza, un contenido de finos y un índice granulométrico de 
envejecimiento muy bajos o nulos, y con ello, se puede decir que las escorias se caracterizan 
por su bajo contenido de finos y que son estables a expansiones. Respecto a los valores del 
módulo granulométrico, todos los estudios sitúan los resultados entorno 6-7. 
Además del análisis del índice de limpieza, del contenido de finos, del módulo 
granulométrico y del índice granulométrico de envejecimiento de las muestras de escoria, el 
laboratorio de PROMSA ha  llevado a cabo un análisis de la composición química del árido 
siderúrgico que se va usar en la fabricación del hormigón. En la tabla de la figura 4.18 se 
muestra la composición química de las muestras de escoria y se compara con la composición 
teórica que se ha dado a conocer en el capítulo 2 del estado del conocimiento. 




CaO 30,2 25-35 
SiO2 19 8-18 
Al203 12,7 3-10 
Fe2O3 25,8 20-30 
MnO 4,8 2-8 
MgO 4,6 2-9 
Cr2O3 1,6 0,6-4 
TiO2 1 0,25-1,6 
Fig. 4.18. Análisis elemental semicuantitativo. 
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Observando la tabla, la composición de la muestra de escoria estudiada se asemeja a la 
con el expuesto al capítulo 2 de la presente tesina. El componente mayoritario es el óxido de 
calcio con un 30,2 % del total pero sin diferenciar la proporción de cal libre con la cal estable. 
El óxido de hierro es el segundo elemento con mayor presencia con un 25,8 %. Los valores de 
aluminatos y silicatos son un poco superiores a los esperados con un 19 y 12,7 % 
respectivamente, pero que no tiene más importancia que la descrita. Los óxidos de 
manganeso, magnesio, cromo y tiro están dentro de la media teórica. También se ha medido el 
% de humedad presente de la muestra con una valor de 1,3 % y la pérdida al fuego con un 
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CAPÍTULO 5  
Campaña experimental  
5.1.-  INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se procede hacer una primera campaña experimental de hormigón 
con árido siderúrgico a partir de 3 dosificaciones propuestas por la empresa PROMSA, y luego, 
a partir de los resultados obtenidos de la primera campaña experimental se propone una 
segunda campaña más amplia de 7 dosificaciones. Ante todo se ha comprobado la estabilidad 
volumétrica de las escorias en el capítulo 4 y su viabilidad para poder usar las escorias como 
áridos de hormigón.  
El objetivo de este capítulo es valorar los resultados de los ensayos de cada campaña 
experimental para avanzar con el estudio de las escorias según la aplicación en que se van 
emplear. Primero de todo se describe el proceso fabricación del hormigón y su seguimiento en 
el laboratorio de PROMSA in situ apoyándose de una secuencia fotográfica. Después se 
mencionarán las incidencias que ha habido en cada una de las campañas y que puedan 
repercutir en los resultados finales. Para acabar se presentarán y valorarán los resultados de 
los ensayos de la primera campaña, y de los resultados de los ensayos de la segunda campaña 
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5.2.- PROCESO DE FABRICACIÓN DE CADA AMASADA DE LA PRIMERA 
CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
 La fabricación del hormigón de la  primera campaña experimental se hizo en la 
mañana del día 16 de junio, hormigonando un total de 6 amasadas, 2 para cada una de las 3 
dosificaciones (n01, n02 y n03). Para cada amasada se preparan 6 probetas cilíndricas de 30 cm 
de longitud por 15 cm de diámetro a rellenar; al final del proceso se habrán fabricado un total 
de 36. A continuación se muestra la secuencia de fabricación de las probetas de hormigón. 
 
Fig. 5.1. Disposición de las 36 probetas cilíndricas. 
 
Fig. 5.3. Medición del cono de Abrams de la primera 
amasada. 
 
Fig. 5.5. Medición de la oclusión de aire. 
 
 
Fig. 5.2. Amasadora. 
 
Fig. 5.4. Preparación para la medición de % de aire 
del hormigón fresco. 
 
Fig. 5.6. Rellenado de las 6 probetas una amasada. 
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Fig. 5.7. Rellenado de las probetas. 
 
Fig. 5.8. Probetas enrasadas. 
      
Fig. 5.9. Probetas finalizadas. 
Se ha podido comprobar en esta secuencia fotográfica el trabajo que se ha ido 
desarrollando para cada una de las amasadas de la primera campaña experimental tal y como 
se han descrito en el capítulo 3. Se hace constar en este documento que ha seguido con la 
rigurosidad requerida desempeñado por personal cualificado del laboratorio de PROMSA. 
5.3.- INCIDENCIAS EN EL PROCESO DE ELABORACIÓN DE LA PRIMERA 
CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
Durante el proceso de elaboración del hormigón de la primera campaña experimental 
se han encontrado diferentes anomalías que podrían afectar a la calidad del hormigón 
fabricado, tanto sea el estado de los materiales de recepción como el preparado y mezclado 
del hormigón.  
La primera incidencia que se detectó fue en el envase dónde se almacenaba la fracción 
más fina de árido siderúrgico. Debido la presencia de cierta humedad del propio material y la 
presión del recinto sobre el árido se habían formado ciertos trozos sin desmenuzar, tal como 
se puede observar en la figura 5.10. 
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Fig. 5.10. Trozo de la fracción más fina árido siderúrgico comprimido. 
La cohesión del material es debido a que el material fino junto la presencia de agua, en 
un ambiente húmedo no saturado, se forman meniscos entre grano y grano con el cual hay 
unas tensiones a tracción que impiden al material desmenuzarse, dando como resultado un 
material cohesivo. En un principio, estos trozos se desgranan al presionar con los dedos y por 
lo tanto no tienen que llevar problemas porque la amasadora ya se encargará de 
desmenuzarlo. Pero la realidad no fue del todo cierta esta afirmación, ya que se detectó en 
algunas amasadas la presencia de algunos trozos sin desmenuzar una vez finalizado el proceso 
de fabricación del hormigón tal y como se puede ver en la figura 5.11. 
 
Fig. 5.11. Trozo de la fracción más fina árido siderúrgico comprimido una vez hormigonado. 
Como se puede ver en la imagen, la amasadora no ha podido desmenuzar de forma 
mecánica todos los trozos  de árido fino siderúrgico, tampoco se han podido desmenuzarse 
cuando se ha añadido el agua, saturando la mezcla. El producto final obtenido es un hormigón 
con la presencia de algunos trozos de árido sin mezclar, la pasta no ha podido entrar en el 
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interior de los trozos, dando como resultado, algunas discontinuidades en el hormigón 
elaborado. Se deberá tener en cuenta este factor cuando se ensayen las probetas a 
compresión por si salen resultados muy inferiores a los esperados en el caso de que se 
introduzca algún trozo sin desmenuzar dentro de las probetas a ensayar.  
Otra de las incidencias que pueden afectar en la calidad del hormigón final elaborado 
es la humedad de las distintas fracciones granulométricas de árido siderúrgico que se van usar 
en cada dosificación. En las fotografías de la figura 5.12 se puede ver las tres granulometrías 
que se utilizan y el color más claro o más oscuro de cada una. 
 
Fig. 5.12. Fracciones 0/4, 4/10 y 10/20 mm de árido siderúrgico. 
Los colores más oscuros son las fracciones con un alto porcentaje de humedad, con el 
tacto se corroboró esta apreciación ya que los dedos quedaban húmedos. En cambio la 
fracción media de 4-10 mm es la que tiene un color más claro y con ello, un porcentaje más 
bajo de humedad que también fue corroborado al tocar con los dedos. Se ha hecho hincapié 
en este aspecto porque en la elaboración de las dosificaciones se ha tenido en cuenta que los 
áridos que se usan para la fabricación de hormigón son con la humedad de recepción de los 
áridos. En el caso de que tengan cierta humedad, conlleva a la fabricación de un hormigón con 
una mayor proporción de agua de lo esperado. Las muestras recogidas en la planta ARCELOR 
tenían una humedad del 1,3%.  
5.4.- RESULTADOS DEL HORMIGÓN EN FRESCO DE LA PRIMERA 
CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
En este apartado se presentan los resultados del hormigón fresco de cada una de las 
amasadas que se han hecho. Para poder comprender mejor los resultados se muestran las 
dosificaciones de cada amasada y los resultados que se han obtenido de la consistencia y 
relación a/c, de la densidad en fresco y del contenido de aire ocluido. 
A continuación de la tabla, se comentarán y razonarán los distintos resultados de cada 















A B A B A B 
Filler 300 300 150 150 - - 
Arena  0/4 Pallejà - - 260 260 870 870 
Arena Sider. 0/4 1130 1130 1000 1000 416 416 
Árido Sider. 4/10 136 136 136 136 136 136 
Árido Sider. 10/20 831 831 831 831 831 831 
Agua 150 140 150 140 150 150 
CEM II/A-L 42,5R 275 275 275 275 275 275 
PF-75 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 
Viscocrete 5940 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 
Cono (cm) 10 6 11 5 6 4 





2,738 2,769 2,694 2,781 2,556 2,600 
Aire (%) 3,1 2,9 4,0 3,1 4,8 4,9 
Fig. 5.13. Dosificaciones y resultados de hormigón fresco. 
5.4.1.- Consistencia 
Los resultados de consistencia de cada una de las amasadas son fruto del tipo de 
dosificación empleada, de la variación de la cantidad de agua añadida para mejorarla o 
simplemente de la variabilidad en los resultados que se obtienen del ensayo debido a la poca 
precisión del mismo. 
Una primera apreciación a la hora de hacer cada una de las distintas amasadas fue que 
todos los hormigones de forma visual durante el proceso de mezclado en la amasadora 
parecían tener más consistencia del que realmente se midieron. En las dosificaciones n01 y 2, 
la primera amasada se midió un cono de Abrams de 10 y 11 respectivamente, por lo que se 
optó en disminuir la proporción de agua, exactamente 10 kg/m3 menos para mejorar su 
trabajabilidad dando unos conos de 6 para la n01 y 5 para la n02. En el caso de la dosificación 
n03 en la primera amasada se midió un cono de Abrams de 6 que representa una consistencia 
blanda apta para su manejo y puesta en obra, por lo tanto al tener una consistencia idónea no 
se modificó el contenido de agua de la dosificación para la segunda amasada. Para esta 
segunda amasada de la dosificación n03 se obtuvo un cono de 4 por lo que diverge un poco con 
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la obtenida de la primera amasada pero se sigue considerando un hormigón de buena 
trabajabilidad. Esta diferencia se puede asociar a la poca precisión del ensayo y de la 
heterogeneidad del propio hormigón.   
5.4.2.- Relación agua/cemento 
La proporción de agua/cemento determinado para todas las dosificaciones es una 
proporción de 0,55, excepto en los casos 1B y 2B que se creyó conveniente disminuir el 
contenido de agua respecto de la primera amasada respectivamente de la 1A y 2A para 
conseguir una consistencia blanda, obteniendo una relación a/c de 0,51.   
5.4.3.- Densidad 
Las densidades medidas en todas las amasadas se encuentran en un intervalo entre 
2,556 y 2,781 g/cm3. La primera amasada de la dosificación n01 dio como valor de densidad en 
fresco de 2,738 y la segunda 2,769, obteniendo densidades muy parecidas aunque la segunda 
tenga un mayor peso debido a la menor proporción de agua. La dosificación n02 se midieron 
densidades de la primera y segunda amasada, 2,694 y 2,781 g/cm3 respectivamente. La mayor 
densidad de la segunda amasada también se debe a la menor proporción de agua, tal y como 
sucede en la dosificación n01. Referente a la dosificación n03, las densidades registradas fueron 
de 2,556 g/cm3 para la primera amasada y 2,6 g/cm3 para la segunda amasada. Las dos 
amasadas de la dosificación n03 fueron las mismas sin variar el contenido del agua, por lo 
tanto, la diferencia entre los dos valores se debe a la heterogeneidad del propio hormigón. 
5.4.4- Aire ocluido 
El contenido de aire ocluido en el hormigón en fresco de las distintas dosificaciones 
varía entre 2,9 % hasta al 4,9 %. La dosificación con un menor contenido de aire es la n0 1, en 
cambio la que registra mayor cantidad de aire es la n03, quedando entre medio de las dos 
anteriores la n02. Este hecho se debe a la mayor proporción de filler que rellena los espacios 
intersticiales del hormigón de la n01 respecto la n02 y la ausencia de filler en el caso de la no3. 
La dosificación n01 se registraron valores de 3,1 y 2,9, el valor más bajo es el de la amasada con 
una menor proporción de agua. El % de aire en la dosificación n02 se registraron 4,0 y 3,1 % de 
las dos amasadas asociadas, de la misma manera que la dosificación anterior, el mayor valor 
de aire se le asocia a una mayor cantidad de agua. La dosificación n03 se obtuvo 4,9 y 4,8 de las 
dos amasadas, siendo los dos valores muy parecidos debido a que se trata de la misma 
dosificación sin modificar el contenido de agua. 
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5.5.- RESULTADOS DEL HORMIGÓN ENDURECIDO DE LA PRIMERA 
CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
En este apartado se presentan los resultados del hormigón endurecido de cada una de 
las amasadas que se han hecho. En este caso, los únicos resultados a analizar son las 
resistencias a compresión simple de cada uno de los hormigones fabricados.  
5.5.1- Ensayo de resistencia a compresión simple 
A continuación se muestra una tabla donde aparecen las dosificaciones y sus 










A B A B A B 
7 días 21,6 24,8 23,0 30,5 32,5 34,3 
28 días 28,5 32,8 30,4 36,7 38,6 41,0 
Fig. 5.14. Resultados de resistencias a compresión en MPa. 
Los  ensayos de compresión simple se  realizaron para dos edades: a 7 y 28 días 
después de hormigonar las probetas. Respecto a las probetas destinadas a ensayar a 90 días, 
no se realizó el ensayo de compresión.  Para cada amasada se elaboraron 6 probetas que serán 
ensayadas en pares para cada edad y se sacará la media de los dos resultados. Por lo tanto, se 
tendrá un total de 2 resultados a resistencia a compresión para cada tipo de amasada donde 
se podrá ver los incrementos de resistencia a compresión según la edad. En las figuras 
siguientes se pueden observar los resultados obtenidos y su desarrollo en el tiempo. 
 











Dos. 1A Dos. 1B Dos. 2A Dos. 2B Dos. 3A Dos. 3B
28 días
7 días
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Los resultados obtenidos a 7 días muestran valores entre los 21,6 MPa hasta los 34,3 
MPa. La dosificación 1A es la que registra el valor más bajo de resistencia a compresión con 
21,6 MPa, para la 1B con la corrección del agua, bajando la proporción de agua hasta una 
relación agua/cemento de 0,51 se consigue una resistencia de 24,8 MPa, un aumento 
apreciable que equivale a un 14,8 % más resistente que la primera amasada que tiene una 
relación agua/cemento de 0,55. La dosificación n02 se registró para la primera amasada 23,0 
MPa con una a/c de 0,55 y para la segunda amasada con un a/c de 0,51 la resistencia subió 
hasta los 30,5 MPa. En este caso, la disminución del contenido del agua también se ha 
traducido en un aumento de la resistencia a compresión representando un 32,6 % más 
resistente, dicho aumento es más destacado que en la anterior dosificación. Las dosificaciones  
3A y 3B registraron  unos valores de resistencia de 32,5 y de 34,3 MPa  respectivamente. Las 
dos amasadas son de la misma dosificación sin ninguna variación en la composición por lo que 
se explica que los valores se encuentren bastante cerca.  
Los resultados obtenidos a 28 días muestran valores entre los 28,5 MPa hasta los 41,0 
MPa. La dosificación 1A es la que registra nuevamente el valor más bajo de resistencia a 
compresión con 28,5 MPa, y con la corrección de agua de la 1B  se consigue una resistencia de 
32,8 MPa, un aumento apreciable que equivale a un 15,1 % más resistente que la primera 
amasada. La dosificación n02 se registró para la primera amasada 30,4 MPa; y para la segunda 
amasada la resistencia subió hasta los 36,7 MPa. En este caso, la disminución del contenido del 
agua también se ha traducido en un aumento de la resistencia a compresión representando un 
20,7 % más resistente, dicho aumento es más destacado que en la anterior dosificación. Las 
dosificaciones 3A Y 3B registraron  unos valores de resistencia de 38,6 y de 41,0 MPa  
respectivamente. Las dos amasadas son de la misma dosificación sin ninguna variación en la 
composición por lo que se explica que los valores se encuentren bastante cerca. 
Valorando el desarrollo de la resistencia a compresión de 7 a 28 días para todas las 
dosificaciones y amasadas empleadas, las probetas de las dosificaciones 1A, 1B y 2A 
experimentan aumentos entorno al 32 %, y para las probetas de las dosificaciones 2B, 3A y 3B  
registran aumentos entorno al 20%. 
5.6.- VALORACIONES DE LOS RESULTADOS DE LA PRIMERA CAMPAÑA 
EXPERIMENTAL 
Este apartado pretende presentar las valoraciones de los resultados de la primera 
campaña experimental y extraer los datos más relevantes junto con las dosificaciones más 
interesantes que se han propuesto. A partir de estas valoraciones, será el punto de partida 
para el diseño de las dosificaciones de la segunda campaña experimental. 
El principal interés es obtener un hormigón pesado y a la vez con una cierta resistencia 
a compresión y trabajabilidad, por lo tanto, se priorizará las dosificaciones que presenten 
mayores valores de densidad y de resistencia a compresión, con consistencia blanda. 
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Las dosificaciones 1A y 2A se descartan por su baja trabajabilidad medida en el cono de 
Abrams y por sus bajos valores de resistencia a compresión registrados. Las dosificaciones 3A y 
3B, registran los valores a compresión más altos pero tienen las densidades más bajas. En un  
principio se descartarían tomarlas como modelo para la siguiente campaña experimental pero 
pueden ser interesantes usarlas para pavimentos debido a que la densidad no es un factor 
relevante para esta aplicación. Las dosificaciones 1B y 2B son las que registran los valores de 
densidad más altos y con unas resistencias a compresión interesantes. Para las principales 
aplicaciones que se tiene  pensado usar para estos hormigones (pavimentos, muros 
radiológicos y cimentaciones de torres eólicas) no son necesarios grandes resistencias a 
compresión. También se tiene que valorar que estas dosificaciones tiene una alta proporción 
de árido siderúrgico dentro de la fracción granular de estos hormigones, que es el interés que 
se persigue en este estudio para fomentar su uso. 
5.7.- PROCESO DE FABRICACIÓN DE CADA AMASADA DE LA SEGUNDA 
CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
La fabricación del hormigón de la  segunda campaña experimental se hizo en tres 
sesiones en las mañanas del 23 y 29 de noviembre y del 16 de diciembre, hormigonando un 
total 6 dosificaciones con dos amasadas para cada dosificación, donde se procedió hacer 4 
amasadas para cada sesión. A diferencia de la primera campaña experimental que para una 
sesión se hormigonaron 6 amasadas, el elevado número de probetas de esta segunda 
campaña se tuve que disminuir el número de amasadas a 4. Para cada amasada se prepararon 
37 probetas y que se componían de 19 probetas cilíndricas de 30 cm longitud por 15 cm de 
diámetro, 4 probetas prismáticas de 8x8x30 cm3, 2 probetas cúbicas de lado 10 cm, 2 probetas  
prismáticas de 10x10x5 cm3, 5 losas de 15x15x3 cm3, 3 losas de 11x11x3 cm3 y 2 losas de 40x3 
x5 cm3. A continuación se muestra la secuencia de fabricación de las probetas de hormigón, 
mostrando sólo las fotografías que difieren de la secuencia fotográfica de la primera campaña 
experimental. 
 
      
Fig 5.16.Aplicación del desencofrante. 
     
Fig. 5.17. Colocación de una capa de plástico en el 
molde. 
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Fig. 5.18. Mesa vibradora. 
     
Fig. 5.20. Preparación de probetas. 
     
Fig. 5.22. Probetas prismáticas. 
     
Fig. 5.19. Vibrador. 
      
Fig. 5.21. Probeta cúbica. 
     
Fig. 5.23. Losa de 15x15x3 cm3 con el retardador. 
      
Fig. 5.24. Losa 60x40x5 cm3. 
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Fig. 5.26. Probetas finalizadas. 
                    
Fig. 5.27. Probetas en cámara húmeda. 
Se ha podido comprobar en esta secuencia fotográfica el uso de mesa vibrante y de 
vibrador que se utilizaron para el rellenado de probetas para facilitar el trabajo sobretodo en 
los hormigones con consistencias secas. Además se ha mostrado fotografías de cada tipo de 
probeta y la puesta en la cámara húmeda del laboratorio de PROMSA.  
5.8.- INCIDENCIAS EN EL PROCESO DE ELABORACIÓN DE LA SEGUNDA 
CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
Durante el proceso de elaboración del hormigón de la segunda campaña experimental 
se han encontrado diferentes anomalías que podrían afectar a la calidad del hormigón 
fabricado, tanto sea el estado de los materiales de recepción como el preparado, mezclado y 
curado del hormigón de las probetas.  
La primera incidencia que se detectó fue en la aplicación del retardador RHEOFACE 474 
en la primera amasada (la referente a 6A, donde más adelante se mostrarán las siglas de 
identificación de cada amasada y dosificación) de la dosificación con árido siderúrgico y arena 
silícea 0/2. En las siguientes dos fotografías muestra el momento de aplicación del inhibidor 
sobre la losa donde posteriormente se cortará para obtener las dos. 
 
Fig. 5.28. Aplicación del retardador. 
 
Fig. 5.29. Losa finalizada. 
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En un principio, la aplicación del retardador era para las probetas destinadas a los 
ensayos de desgaste al pulido y del péndulo de fricción, pero de forma accidental también se 
aplicó para las dos losas destinadas al ensayo de mojado y secado.  
Este suceso de cara al ensayo de mojado y secado, al disponer de una capa más rugosa 
con una mayor superficie específica que en el caso de una losa simplemente enrasada puede 
acelerar el proceso de hidratación y dar expansiones remanentes más pronto.  
Otra incidencia que ocurrió referente a la primera sesión de hormigonado de la 
segunda campaña experimental, fue el desmolde de una de las losas destinadas al ensayo de 
mojado y secado. Para la primera sesión de hormigonado, los moldes de estas losas se les 
aplicó el desencofrante pensando que ya sería suficiente para extraerlas sin problemas, pero a 
la realidad no fue así. Al intentar extraer una de las losas, se rompió en varios pedazos, dando 
como resultado la imagen de la figura 5.26. 
 
Fig. 5.30. Trozos de losa desmoldada. 
De una losa que cortándola se obtenían dos losas, sólo se pudo aprovechar un trozo 
con una forma más o menos rectangular. Cuando se haga el estudio y análisis de esta losa ya 
se  determinarán las medidas y se tendrá en cuenta este hecho. Para la siguiente tanda de 
hormigonado se dispuso de sacos de plástico en los moldes en vez del desencofrante para 
facilitar la extracción de las losas en los moldes.  
Una de las incidencias que también se ha producido es la fracción de árido barítico de 
que se dispone. En un principio, la entrega de árido barítico es un todo uno de fracción de 0 a 
20 mm, donde posteriormente en el laboratorio de PROMSA lo separarían en fracciones de 
0/4, 4/10 y 10/20 mm. Pero surgió el problema de que el árido barítico entregado era húmedo 
y la fracción fina estaba pegada junto con la fracción más gruesa, tal y como se puede observar 
en las fotografías de las figuras 5.27 y 5.28. 
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Fig. 5.31. Muestras de árido barítico. 
 
Fig. 5.32. Árido barítico todo uno. 
Ante la imposibilidad de poder separar el árido barítico en distintas fracciones, se tuvo 
que modificar las dosificaciones donde estaba presente la barita y proponer una nueva 
dosificación con barita todo uno de 0/20 mm. 
Respecto a las probetas destinadas a los ensayos de desgaste al pulido y al péndulo de 
fricción, una vez limpiado con agua a presión la capa de retardador que se aplicó en las 
probetas. Dejó una superficie muy rugosa y extremadamente irregular tal y como se puede ver 
en las figuras siguientes. 
 
Fig. 5.33. Losa finalizada. 
 
Fig. 5.35. Losa finalizada. 
 
Fig. 5.34. Primer plano de la losa. 
 
Fig. 5.36. Primer plano de la losa. 
Cuando se llevaron las primeras probetas para ensayar en el Laboratori General 
d’Assajos i d’Investigació (LGAI), el técnico responsable comentó que resultaría muy difícil 
obtener resultados objetivos con estas texturas tan irregulares y rugosas que darían resultados 
Capítulo 5  
Estudio del comportamiento de hormigones con áridos siderúrgicos de horno eléctrico 
75 
muy dispares y sin sentido. Por lo tanto, se decidió no ensayar los ensayos determinados con 
estas losas. Pero para no perder la posibilidad de poder hacer estos ensayos se ha decidido  
aprovechar las probetas prismáticas del ensayo de ultrasonidos donde ese obtiene el módulo 
de elasticidad dinámico, cuyo ensayo no es destructivo, y cortar en rodajas las probetas para 
luego enviarlas y ensayarlas en LGAI. 
5.9.- RESULTADOS DEL HORMIGÓN EN FRESCO DE LA SEGUNDA 
CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
A continuación se muestra una tabla con los resultados de hormigón fresco y sus 















A B A B A B A B A B A B 
Arena silícea 0/2 - - - - 295 295 295 295 - - - - 
Arena calcárea 0/2 - - - - - - - - 300 300 300 300 
Árido barítico 0/20 - - 3204 3204 - - - - - - - - 
Arena  0/4 Pallejà 1003 1003 - - - - - - - - - - 
Árido 4/10 Pallejà 165 165 - - - - - - - - - - 
Árido 10/20 Pallejà 773 773 - - - - - - - - - - 
Arena Sider. 0/4 - - - - 1130 1130 1130 1130 1130 1130 1130 1130 
Árido Sider. 4/10 - - - - 136 136 300 300 136 136 300 300 
Árido Sider. 10/20 - - - - 831 831 667 667 831 831 667 667 
Agua 145 155 140 123 152,5 152,5 143,1 149,4 140 133 140 140 
CEM II/A-L 42,5R 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 
PF-75 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 2,75 1,93 2,75 1,93 2,75 2,75 2,75 
Viscocrete 5940 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 
Cono (cm) 3 7 9 9 2 2 2 1 0,5 5 6 4 





2,406 2,344 3,413 3,431 2,854 2,841 2,866 2,846 2,874 2,786 2,846 2,810 
Aire (%) 2,9 4,5 2,7 2,4 3,3 3,0 3,0 3,1 - 4,0 3,8 3,7 
Fig. 5.37. Dosificaciones finales y resultados de hormigón fresco. 
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En este apartado se valorarán los resultados del hormigón fresco de cada una de las 
amasadas que se han hecho. Para poder comprender mejor los resultados se ha mostrado la 
tabla anterior y a continuación se comentarán los resultados que se han obtenido de la 
consistencia y relación a/c, de la densidad en fresco y del contenido de aire ocluido. 
5.9.1.- Consistencia 
Los resultados de consistencia de cada una de las amasadas son fruto del tipo de 
dosificación empleada, de la variación de la cantidad de agua o de aditivo añadidos para 
mejorarla o simplemente de la variabilidad en los resultados que se obtienen del ensayo 
debido a la poca precisión del mismo. 
La n04 es la dosificación que usa la empresa PROMSA como hormigón armado 
convencional de 25 MPa. La primera amasada (1A) dió un cono de 3 cm, por lo tanto una 
consistencia plástica pero un poco seca, por lo que optó en añadir 10 kg/m3 más de agua para 
la segunda amasada (1B) dando un cono de 7 cm que se encuentra entre el intervalo óptimo 
de trabajabilidad entre 6-9±1 cm.  
La n05 es la dosificación que solo usa árido barítico de 0/20 como esqueleto granular. 
La primera amasada (5A) dio un cono de 9 cm, en este caso, aunque se encuentra el límite de 
lo aceptable se corrigió la cantidad de agua reduciéndola 17 kg/m3 de la cantidad inicial. Con 
este cambio para la segunda amasada (5B) se midió un cono de 9 cm, igual que el anterior. 
Este valor se debe por la cierta incertidumbre del ensayo en sí mismo, del modo cómo se 
rellena y compacta. 
Las dosificaciones n0 6 y 7 son las que se componen de arena silícea 0/2 pero se 
diferencian entre ellas en las proporciones de árido siderúrgico. Por lo que hace a la primera, la 
6A dió un cono de 2 cm, por lo que se le atribuye una consistencia seca. Por lo tanto, para la 6B 
se aumentó la proporción del aditivo PF-75 hasta los 2,75 kg/m3, dando un cono de 2 cm. Este 
valor se le atribuye a la variabilidad de resultados del ensayo. Por lo que hace a la dosificación 
n07, la 7A dió un cono de 2 cm, demasiado seca para ser trabajable, por lo tanto, para la 
siguiente amasada, la 7B  se aumentó la proporción de agua en 9,4 kg/m3 y también la 
proporción de aditivo PF-75 hasta los 2,75 kg/m3. El resultado del ensayo de consistencia fue 
un cono de 1 cm, lo contrario de lo que era de esperar. Seguramente se debe a lo que se ha 
comentado anteriormente que el modo de procedimiento del ensayo influye en el resultado 
final. Estas dosificaciones han dado hormigones muy secos, muy poco trabajables para la 
puesta en obra excepto en el caso de uso en pavimentos cuya consistencia seca es óptima para 
poder extender y compactar. 
Las dosificaciones n0 8 y 9 son las que se componen de arena calcárea 0/2 pero se 
diferencian entre ellas en las proporciones de árido siderúrgico. Por lo que hace a la primera, la 
8A dió un cono de 0,5 cm, demasiado seco para cualquier aplicación. Por lo tanto, para la 8B se 
aumentó la proporción del aditivo PF-75 hasta los 2,75 kg/m3, pero se disminuyó la proporción 
de agua en 7 kg/m3, dando un cono de 5 cm. Por lo que hace a la dosificación n09, la 9A dió un 
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cono de 6 cm, de consistencia blanda un poco plástica, por lo que para la segunda amasada se 
creyó oportuno no modificar ningún componente dando para la 9B un cono de 4 cm, cuya 
consistencia es plástica. 
5.9.2.- Relación agua/cemento 
La proporción de agua/cemento en la mayoría de los casos se encuentra en el intervalo 
de 0,5 - 0,55. Sólo hay dos tres dosificaciones que se sobresalen moderadamente del intervalo, 
la 4B con una relación a/c de 0,56, la 5B con 0,45 y la 8B con 0,48.  
5.9.3.- Densidad 
Las densidades de hormigón fresco de cada una de las dosificaciones se pueden 
agrupar en tres grupos bien diferenciados según el valor de densidad observado. El primer 
grupo son los valores de las dos amasadas de la dosificación n04, cuyos valores se encuentran 
entre 2,3 y 2,4 g/cm3. Esta dosificación era de esperar obtener densidades alrededor de 2,2 o 
2,3 g/cm3 al tratarse de una dosificación de hormigón convencional. El segundo grupo de 
valores de densidades son las dos amasadas de la dosificación n05 con valores casi idénticos de 
3,4 g/cm3. Es la dosificación con unos valores de densidades claramente mayores respecto al 
resto y se explica por el uso de árido barítico como esqueleto granular del hormigón que posee 
una elevada densidad de valor 4,41 g/cm3 según datos facilitados de la empresa de extracción 
de barita (MINERALIA, Figueres). El tercer grupo de valores de densidad engloba a todas las 
amasadas de las dosificaciones n0 6, 7, 8 y 9; donde se registraron la gran mayoría de valores 
entre 2,8 y 2,9 cm3, curiosamente el valor mínimo y máximo se registró para la misma 
dosificación la n08, la 8A se obtuvo 2,874 g/cm3 y la  8B, 2,786 g/cm3. 
5.9.4.- Aire ocluido 
El contenido de aire ocluido en el hormigón en fresco de las distintas dosificaciones varía entre 
2,4 % hasta al 4,5 %. Para la dosificación n04, la 1A registró un 2,9 % de aire y un 4,5 % para la 
1B, este incremento se debe a la mayor proporción de agua añadida para la segunda amasada. 
La dosificación n05 es la que obtiene valores de aire ocluido más bajos entre todas las 
dosificaciones, un 2,7 % para la 2A y un 2,4 % para la 2B por el hecho de reducir la cantidad de 
agua respecto de la primera. Las dosificaciones n0 6 y 7, registran valores muy parecidos 
entorno 3,0 y 3,3 %. Para las dosificaciones n0 8 y 9, los valores obtenidos se encuentran entre 
3,7 y 4,0 %, excepto la 8A, cuyo valor no se pudo precisar porque en el momento del ensayo el 
picnómetro no funcionaba.  
 5.10.- RESULTADOS DEL HORMIGÓN ENDURECIDO DE LA SEGUNDA 
CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
En este apartado se presentan los resultados del hormigón endurecido de cada una de 
las amasadas que se han hecho. En este caso, los resultados a analizar son las resistencias a 
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compresión simple y a tracción indirecta, los valores de módulo estático y dinámico, los 
resultados del ensayo de penetración de agua, del desgaste al pulido, del péndulo a fricción, 
del radiológico y finalmente del ensayo de secado y mojado. Por cuestiones de fecha de 
entrega, esta tesina solo tiene recopilados los resultados de los ensayos de resistencia a 
compresión simple y de resistencia a tracción indirecta a 7 y 28 días. Los demás resultados que 
corresponden: los datos referentes a 90 días, los ensayos de módulo estático y dinámico, el 
ensayo radiológico, los ensayos de desgaste al pulido y del péndulo de fricción, el ensayo de 
penetración de agua bajo presión y el ensayo de secado y mojado; quedarán pendientes de 
analizar en esta tesina, pero que serán expuestos en la tesis doctoral de Martha González. 
5.10.1- Ensayo de resistencia a compresión simple 
A continuación se muestra una tabla donde aparecen las dosificaciones y sus 
respectivas amasadas junto con los respectivos resultados obtenidos hasta la fecha y una 

















A B A B A B A B A B A B 
7 días 42,7 36,6 28,3 31,1 37,1 40,4 39,0 39,9 43,9 33,2 32,8 35,5 
28 días 50,5 50,4 37,2 39,6 49,8 50,7 51,2 50,8 56,1 41,7 45,3 46,4 
Fig. 5.38. Resultados resistencia a compresión simple en MPa. 
 
Fig. 5.39. Valores de resistencia a compresión y sus aumentos respectivos con el paso del tiempo. 
Los resultados obtenidos a 7 días muestran valores entre los 28,3 MPa hasta los 43,9 
MPa. La dosificación n05 es la que registra los valores más bajos de resistencia a compresión 
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cambio, la segunda amasada, la 8B tiene 33,2 MPa que representa una disminución de 
respecto de la primera de un 32 %. Este hecho se explica porque la 8B reduce la cantidad de 
agua pero se aumenta la proporción de aditivo. Si se compara la dosificación 8B con las 9A y 
9B, los valores de resistencia obtenidos son muy parecidos con 32,8 (9A) y 35,5 (9B) MPa. Las 
dosificaciones n0 6 y 7 registran valores de resistencia cerca de los 40 MPa entre los 37,1 y 40,4 
MP; por el cual son las dosificaciones cuyas diferencias de resistencia entre la primera y la 
segunda amasada son más pequeñas. Para finalizar, la dosificación n04 se tiene para la 4A un 
valor de 42,7 MPa y para la 4B un valor de 36,6 MPa. Esta disminución se debe a la adición de 
más agua para la segunda amasada. 
Los resultados obtenidos a 28 días muestran valores entre los 37,2 MPa hasta los 56,1 
MPa. La dosificación n05 es la que registra los valores más bajos de resistencia a compresión 
con 37,2 (5A) y 39,6 (5B) MPa. El valor más alto se le atribuye a la 8A con 56,1 MPa, pero en 
cambio, la segunda amasada, la 8B tiene 41,7 MPa que representa una disminución de 
respecto de la primera de un 34,5 %. Este hecho se explica porque la 8B reduce la cantidad de 
agua pero se aumenta la proporción de aditivo. Si se compara la dosificación 8B con las 9A y 
9B, los valores de resistencia obtenidos son moderadamente mayores con 45,3 (9A) y 46,4 (9B) 
MPa. Las dosificaciones n0 6 y 7 registran valores de resistencia de alrededor de 50 MPa entre 
los 49,8 y 51,2 MPa; por el cual son las dosificaciones cuyas diferencias de resistencia entre la 
primera y la segunda amasada son más pequeñas. Para finalizar, la dosificación n04 se tiene 
para la 4A un valor de 50,5 MPa y para la 4B un valor de 50,4 MPa. En este caso la variación de 
agua entre las dos amasadas no se traducido en una diferencia de resistencias a compresión. 
Valorando el desarrollo de la resistencia a compresión de 7 a 28 días para todas las 
dosificaciones y amasadas empleadas, las probetas de las dosificaciones n06 y 7 tienen un 
comportamiento casi idéntico con aumentos entorno al 30 %, llegando a los 50 MPa. La 8A  es 
la que registra mayores resultados a 7 y 28 días. La 8B y las dosificaciones n09, a los 7 días 
tenían valores parecidos pero a los 28 días la 8B sube un 25 % mientras que la 9A y la 9B suben 
un 38 y 31 %. La dosificación n05 es la que registra los valores más bajos tanto a 7 y 28 días, 
con unos incrementos del 30 %. La 4A y la 4B son dos dosificaciones casi idénticas con un 
resultado idéntico a los 28 días pero que tienen un incremento de resistencia bien distinto, 
mientras que la 4A crece un 18 %, la 4B lo hace un 38 %. 
5.10.2- Ensayo de resistencia a tracción indirecta 
A continuación se muestra una tabla donde aparecen las dosificaciones y sus 
respectivas amasadas junto con los respectivos resultados obtenidos hasta la fecha. Estos 
resultados se apoyan de una gráfica con sus respectivos aumentos según la edad de ensayo 























A B A B A B A B A B A B 
7 días 3,43 2,86 2,27 2,33 2,45 2,74 2,87 2,83 3,20 2,48 2,59 2,97 
28 días 3,52 3,13 2,04 2,03 3,28 3,27 3,36 3,46 4,33 3,04 3,64 3,25 
Fig. 5.40. Resultados resistencia a tracción indirecta en MPa. 
 
Fig. 5.41. Valores de resistencia a tracción y sus aumentos respectivos con el paso del tiempo. 
Los resultados obtenidos a 7 días muestran valores entre los 2,27 MPa y  los 3,43 MPa. 
La dosificación n05 es la que registra los valores más bajos de resistencia a tracción con 2,27 
(5A) y 2,33 (5B) MPa. El valor más alto se le atribuye a la 4A con 3,43 MPa, pero en cambio, la 
segunda amasada, la 4B tiene 2,86 MPa que representa una disminución de respecto de la 
primera de un 20 %. Este hecho se explica porque la 4B aumenta la proporción de agua 
respecto de la primera. Las dosificaciones 6A y 6B dieron respectivamente 2,45 y 2,74 MPa, 
con poca diferencia entre las dos. Las dosificaciones 7A y 7B  dieron respectivamente 2,87 y 
2,83 MPa, también con poca diferencia entre las dos. La dosificación 8A tiene el segundo valor 
de resistencia a tracción más elevado con 3,20 MPa, pero en cambio la 8B tiene 2,48 Mpa que 
representa un 29 % menor resistente a tracción respecto a la 8A. Esta diferencia se debe al 
aumento de la proporción de aditivo y una disminución del contenido de agua para la 8B. Para 
finalizar, la dosificación 9A registra un 2,59 MPa y la 9B un 2,97 Mpa, esta diferencia se puede 
deber a la mayor proporción de agua de la 9B respecto dela 9A. 
Los resultados obtenidos a 28 días muestran valores entre los 2,03 MPa y  los 4,33 
MPa. La dosificación n05 es la que registra los valores más bajos de resistencia a tracción con 
2,04 (5A) y 2,03 (5B) MPa. Estos valores en principio parecen ser anómalos porque los 
resultados a 7 días eran mayores que los registrados a 28 días. El valor más alto se le atribuye a 
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una disminución de respecto de la primera de un 42 %. Este hecho se explica porque la 8B 
aumenta la proporción de agua respecto de la primera. Las dosificaciones 6A y 6B dieron 
respectivamente 3,28 y 3,27 MPa, con poca diferencia entre las dos. Las dosificaciones 7A y 7B  
dieron respectivamente 3,36 y 3,46 MPa, también con poca diferencia entre las dos. La 
dosificación 9A tiene el segundo valor de resistencia a tracción más elevado con 3,64 MPa, 
pero en cambio la 9B tiene 3,25 Mpa que representa un 12 % menor resistente a tracción 
respecto a la 9A. Para finalizar, la dosificación 4A registra un 3,52 MPa y la 4B un 3,13 Mpa, 
esta diferencia se puede deber a la mayor proporción de agua de la 4B respecto dela 4A. 
Valorando el desarrollo de la resistencia a tracción de 7 a 28 días para todas las 
dosificaciones y amasadas empleadas, las probetas de las dosificaciones n06 y 7 tienen un 
comportamiento casi idéntico con aumentos entorno al 20 %, excepto la 6A con un aumento 
del 34 %, pero todos ellos llegando a los 3,3 MPa. La 8A  es la que registra mayores resultados 
a 7 y 28 días. En cambio la 8B registra valores más modestos, con un incremento de resistencia 
del 17 %. Las dosificaciones 9A y 9B tienen un comportamiento singular, a los 7 días la 9B era 
más resistente que la 9A, pero a los 28 días es al revés. Por lo tanto, la 9A ha crecido mucho 
más que la 9B, con unos aumentos respectivos del 40 y 9 %. Las dosificaciones 4A y 4B, a los 7 
días tenían respecto al resto unas resistencias a tracción bastante altas, sobretodo la 4A. Pero 
a los 28 días la 4A y la 4B con unos incrementos muy pequeños del 2,6 y 9,4 %, han dejado de 
ser de los más altos. La dosificación n05 tanto la 5A como la 5B, tiene un decrecimiento de la 
resistencia atracción. No tienen sentido este hecho porque en cambio la resistencia a 
compresión sí que aumenta, y a priori también debería aumentar la tracción, porque las dos 
resistencias van siempre correlacionadas. 
5.11.- VALORACIONES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS HASTA LA 
FECHA DE LA SEGUNDA CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
Este apartado pretende presentar las valoraciones de los resultados obtenidos hasta la 
fecha de entrega de esta tesina de la segunda campaña experimental y extraer los datos más 
relevantes junto con las dosificaciones más interesantes que se han propuesto. A partir de 
estas valoraciones, se concluirá qué dosificaciones tienen mejores resultados y que puedan ser 
potencialmente interesantes para aplicaciones o por futuros estudios. 
El principal interés es obtener un hormigón pesado y a la vez con una cierta resistencia 
a compresión, a tracción y trabajabilidad, por lo tanto, se priorizará las dosificaciones que 
presenten mayores valores de densidad y de resistencia a compresión y tracción, con 
consistencia blanda. 
La dosificación n04 se descarta por su baja densidad bien sabida y sólo resulta 
interesante como comparación de resultados frente a las otras dosificaciones. La dosificación 
n05 sería totalmente descartable por los resultados obtenidos más bajos de todas las 
dosificaciones tanto a resistencia a compresión como en tracción, sino fuera por la elevada 
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densidad del orden de 3,4 g/cm3. Todo y registrar los resultados de compresión y tracción más 
bajos, su resistencia a compresión a 7 y 28 días es de alrededor de 30 y 40 MPa 
respectivamente, y su tracción del orden de 2,3 MPa, resultan aceptables. Las dosificaciones n0 
6 y 7 son descartables por poseer unas consistencias demasiada secas con conos de 2 cm, solo 
aplicables para firmes y pavimentos, aunque poseen unos buenos resultados de compresión y 
tracción especialmente la mejor de ellas es la 7A. De las dosificaciones n0 8 y 9, se descarta la 
8A por obtener un cono de 0,5; de las demás, su trabajabilidad es buena y en términos de 
resistencia a compresión y tracción la que mejor se comporta es la 9B.  
Para las principales aplicaciones que se tiene pensado usar para estos hormigones el 
uso en pavimentos la dosificación 7A parece ser la más idónea; para muros radiológicos donde 
la densidad es un factor claramente determinante la 5B es la que mejor se ajusta; y para la 
aplicación en cimentaciones de torres eólicas la 9B, por su aceptable trabajabilidad como sus 
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CAPÍTULO 6  
Conclusiones 
6.1.- INTRODUCCIÓN 
En este último capítulo de la tesina pretende hacer un a recopilación de las ideas y 
resultados más importantes que se han sacado de forma cronológica a medida de que se ha 
ido avanzando en el estudio de escorias siderúrgicas. Todas las conclusiones que se presentan 
a continuación han sido expuestas y razonadas de forma detallada en los capítulos anteriores y 
en que se determina el cumplimiento de cada uno de los objetivos planteados al principio de 
este trabajo. Además de las conclusiones, en este capítulo también se complementa de 
trabajos futuros que podrían resultar interesantes para continuar el estudio de hormigones 
con áridos siderúrgicos. 
6.2.- CONCLUSIONES 
Como ya se expuesto, las conclusiones de esta tesina se basan a partir de los objetivos 
planteados inicialmente apoyados con los resultados que se han obtenido hasta la fecha de 




Jordi Cañas Gallart 
84 
• La producción de escorias siderúrgicas  de horno eléctrico en España en el año 
2010 fue de aproximadamente de 3,1 millones de toneladas, donde  2,2 millones 
de toneladas corresponden a escorias negras, por lo que representa un problema 
real de manejo y almacenaje para las acerías, y donde la mayor concentración de 
plantas se en el norte peninsular especialmente en el País Vasco.  
• Las escorias negras se componen principalmente de óxido de calcio (30%) y óxidos 
de hierro (25%), y en menor proporción óxidos de silicio (13%), aluminio, magnesio 
y manganeso. Se caracterizan por tener una densidad elevada del orden de 3,5 
g/cm3 y unas buenas resistencias al desgaste y a la abrasión. Su principal 
problemática y donde se han encontrado numerosos estudios, es la presumible 
inestabilidad volumétrica de este material, principalmente debido a la cal libre, la 
periclasa y la oxidación del hierro. 
• Las escorias blancas se componen principalmente de óxido de calcio (50%) seguido 
de los óxidos de silicio (15%), de aluminio (12%) y de magnesio (9%). Se 
caracterizan por ser un material polvoriento de una densidad del orden de 2,7 
g/cm3 y que llevan asociadas expansiones volumétricas importantes que pueden 
llegar a ser del 25% en volumen debido a la elevada proporción de cal libre de este 
material. 
• Para la determinación de la estabilidad volumétrica existen varios ensayos y 
valores límites de expansión en % y de tiempo de envejecimiento según el país y la 
organización que transcribe la normativa. Entre los ensayos, está el NLT-361/91, 
denominado ensayo autoclave, que evalúa el grado de envejecimiento de las 
escorias de acería que vayan utilizarse como árido en construcción de carreteras y 
en el que se va emplear para esta tesina. 
• La aplicación más extendida y usada de escorias negras es en firmes y pavimentos 
en carreteras, demostrando su buen comportamiento en tramos de carretera en 
funcionamiento des del año 2006 hasta la actualidad. En menor medida, también 
es usada en la producción de cemento y como sustituto del árido en hormigón. En 
cambio, las escorias blancas debido a sus características problemáticas es hoy en 
día poco usada sólo en cementeras o como árido para hormigón. Por lo tanto, el 
estudio de esta tesina se concentra en escoria negra por sus mayores 
probabilidades de éxito en extender su uso. 
• Las aplicaciones más interesantes y con mayor valor añadido en el que se basará el 
estudio científico que le procede son: pavimentos y firmes bicapa, bases de torres 
eólicas y muros radiológicos.  
• La caracterización de las muestras de escorias recogidas in situ en la planta de 
ARCELOR (Zaragoza) que se ha llevado acabo en el laboratorio de PROMSA, 
demuestran que las escorias son estables (NLT-361/91), y la composición química 
descrita se asimila con la del capítulo 2. 
• De la primera campaña experimental se determinó que las dosificaciones 1B y 2B 
son las que respondían mejor ante las exigencias de obtener la mayor densidad 
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posible, con una cierta resistencia a compresión y consistencia blanda, y con el 
mayor contenido de árido siderúrgico posible.  
• Para la elaboración de las dosificaciones de la segunda campaña experimental se 
cogió como referencia la dosificación 1B, variando el contenido de la fracción 
granular más fina siendo arena 0/2 mm silícea o caliza y algunas de las 
proporciones de árido siderúrgico 4/10 y 10/20. En esta misma campaña se 
elaboraron dos dosificaciones sin contenido de árido siderúrgico a modo de 
comparación de resultados y de poder tener algún interés en su en las aplicaciones 
ya expuesta. Una dosificación es una convencional de HA-25 con y otra con árido 
barítico 0/20 mm.   
• De la segunda campaña experimental se determina, a falta de resultados 
pendientes, según la aplicación en que se vaya emplear: la dosificación 7A (con 
arena silícea 0/2 mm) parece ser la más idónea para firmes y pavimentos; para 
muros radiológicos donde la densidad es un factor claramente determinante la 5B 
(con árido barítico) es la que mejor se ajusta; y para la aplicación en cimentaciones 
de torres eólicas la 9B (con caliza 0/2 mm), por su aceptable trabajabilidad como 
sus buenos resultados de resistencias a compresión y tracción, parece ser la mejor 
sin descartar la 5B.  
6.3.- TRABAJOS FUTUROS 
Los trabajos futuros que resultarían interesantes para continuar su estudio dependen 
de gran medida de los resultados aún por saber  de la presente segunda campaña 
experimental. Una vez finalizada se podrá juzgar y proponer con mayor precisión futuros 
estudios de investigación para poder perfeccionar las dosificaciones y conocer mejor las 
prestaciones de este tipo de hormigones. Sus resultados y análisis serán publicados en un 
plazo de 3 años en la Tesis Doctoral de Martha González. 
A partir de estas consideraciones los trabajos futuros que se proponen son: 
• Buscar otras aplicaciones de las escorias siderúrgicas que puedan dar un mayor 
valor añadido en las propuestas en este trabajo y estudiar y evaluar sus 
prestaciones para poder fomentar su uso. 
• Estudiar el uso de escorias blancas como fracción  fina para hormigones, y al ser 
posible junto con escorias negras. 
• Usar otros tipos de cemento del usado en esta tesina (CEM II/A-L 42,5 R). 
• Extender y proponer otros ensayos de los propuestos en este trabajo para obtener 
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Normas utilizadas 
NLT-361/91. Determinación del grado de envejecimiento en escorias de acería. 
Método dle ensayo en autoclave. 
NLT-172/86. Determinación del índice de limpieza. 
NLT-175/88. Determinación del coeficiente de resistencia al deslizamiento (C.R.D.). 
Método del péndulo de fricción. 
UNE 83-259-87. Determinación del contenido de aire ocluido. 
UNE 83-301-91.Fabricación y conservación de probetas. 
UNE 83-303-91. Determinación de formas y dimensiones de las probetas. 
UNE 83-304-84.Rotura por compresión. 
UNE 83-313-90. Medida de la consistencia del hormigón fresco. Método del Cono de   
Abrams. 
UNE 83-316-96. Determinación del módulo de elasticidad estático. 
UNE-EN 933-1/98. Determinación del contenido de finos. 
UNE-EN 12390-8: 2000. Profundidad de penetración de agua bajo presión. 
UNE-EN 12390-6: 2000. Resistencia atracción indirecta de probetas. 
UNE-EN 12504-4: 2006. Determinación de la velocidad de los impulsos ultrasónicos 
Determinación del módulo de elasticidad dinámico.  
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ANEJOS  
Anejo 1. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE  
ADITIVOS 
Se presentan las especificaciones de los aditivos fluidificantes Sika ViscoCrete 5940, 





















Aditivo polifuncional para hormigón preparado. 
 
Campo de aplicación 
MELCRET PF75es un aditivo polifuncional especialmente diseñado para hormigón preparado en central 
y 
obra civil. Su poder fluidificante es variable con la dosificación de aditivo, obteniendo prestaciones de 
aditivo plastificante/reductor de agua a baja dosificación y reducciones de agua típicas de 
superplastificante, con elevado mantenimiento de consistencia, a elevada dosificación. 
Debido a esta alta versatilidad, MELCRET PF75 permite la fabricación de diferentes tipos de hormigones 
con un sólo aditivo, simplemente variando la dosificación en función del aumento de consistencia y 
reducción de agua deseada. 
 
Propiedades 
Aumenta la fluidez de la masa sin la necesidad de incrementar el agua de amasado. 
Elevado poder plastificante. 
Mejora la trabajabilidad y la docilidad del hormigón. 
Gran mantenimiento de la trabajabilidad. 
Aumenta las resistencias mecánicas, sobre todo a largo plazo. 
Minimiza la formación de coqueras y nidos de grava. 
Agiliza la puesta en obra. 
Mejora la compacidad. 
Mejora la durabilidad del hormigón. 
 
Modo de utilización 
MELCRET PF75 en plantas amasadoras, debe añadirse con la última porción de agua de amasado. 
En el caso de mezclado en camión, deberán respetarse los tiempos mínimos para una correcta 
homogeneización del aditivo. No se debe añadir el aditivo sobre la masa seca de hormigón. 
 
Limpieza de herramientas 
La limpieza de equipos y herramientas que estén impregnadas de MELCRET PF75 puede realizarse con 
agua preferiblemente caliente. 
 
Dosificación 
Las dosificaciones habituales de MELCRET PF75 son del 0,5% sobre peso de cemento al 1% sobre peso 
de cemento. 
Dosificaciones superiores son posibles (con ensayos previos que verifiquen su efecto sobre el tiempo de 
fraguado) para la obtención de hormigones de mayores prestaciones y con prolongado tiempo de 
trabajabilidad. 
Se recomienda siempre la realización de ensayos previos para ajustar la dosificación óptima. 
 
Presentación 
MELCRET PF75 se presenta a granel, en bidones de 220 kg y en garrafas de 25 kg. 
 
Condiciones de almacenamiento/ Tiempo de conservación 
Almacenar en lugar fresco y seco, con temperaturas superiores a 0º C. En estas condiciones, el producto 
puede almacenarse hasta 1 año en sus envases originales herméticamente cerrados. Evitar su congelación. 
Nota: La presente ficha técnica sirve, al igual que todas las demás recomendaciones e información 
técnica,únicamente para la descripción de las características del producto, forma de empleo y sus 
aplicaciones.Los datos e informaciones reproducidos, se basan en nuestros conocimientos técnicos 
obtenidos en la bibliografía, en ensayos de laboratorio y en la práctica. Los datos sobre consumo y 
dosificación que figuran en esta ficha técnica, se basan en nuestra propia experiencia, por lo que estos son 
susceptibles a variaciones debido a las diferentes condiciones de las obras. Las dosificaciones reales, 
deberán determinarse en la obra, mediante ensayos previos y son 
responsabilidad del cliente. 
Anejos 
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Manipulación y transporte 
Para su manipulación deberán observarse las medidas preventivas usuales para el manejo de productos 
químicos, por ejemplo usar gafas y guantes. Lavarse las manos antes de una pausa y al término del 
trabajo. 
No comer, beber y fumar durante la aplicación. 
La eliminación del producto y su envase debe realizarse de acuerdo con la legislación vigente y es 
responsabilidad del poseedor final. 
Para más información, consultar la Hoja de seguridad del producto. 
 
Hay que tener en cuenta 
Se recomienda la realización de ensayos previos a la utilización del producto. 
No emplear dosificaciones inferiores ni superiores a las recomendadas sin previa consulta con nuestro 
Departamento Técnico. 
Consulta la compatibilidad entre aditivos antes de su utilización. 
 
Propiedades 
Función principal: Plastificante / Reductor de agua. 
Efecto secundario: Retrasa el fraguado a dosis elevadas. 
Aspecto físico: Líquido marrón oscuro. 
pH, 20º C: 6,8 ± 1 
Densidad, 20º C: 1,180 ± 0,03 g/cm3 
Viscosidad 20º C Brookfield Sp00/100rpm: < 80 cps. 
Contenido en cloruros: < 0,1% 
Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadísticos y no representan mínimos garantizados. 
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Anejo 2. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LAS 
MUESTRAS DE ÁRIDOS SIDERÚRGICOS 
Se presentan las especificaciones técnicas de las muestras de escoria siderúrgica 
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Anejo 3. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE  
ÁRIDOS  
Se presentan las especificaciones técnicas del árido barítico y de las curvas 
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Anejo 4. TABLAS DE RESULTADOS DE LA DOS 
CAMPAÑAS EXPERIMENTALES 
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Anejo 5. PROCEDIMIENTO DE AMASADO DEL 
LABORATORIO DE PROMSA 
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Anejo 6. TABLA DE ENSAYOS DE LA SEGUNDA 
CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
Se presentan la tabla de ensayos de la segunda campaña experimental con las medidas 
y números de probetas, la norma que hace referencia, el lugar de ensayo y el volumen total de 




























































1547  2 2 4 12375 
Penetración 















































5301 2 2 2 6 31806 
Radiológico - Brasil 
Cúbica 
10x10x10 
1000 - 2 - 2 2000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
